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Verfahren zum Betrieb einer Luf tf ederungsanlage fur ein 
Fahrzeug 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer 
Luf tf ederungsanlage fur ein. Fahrzeug gemafi dem Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 1, insbesondere fur eine als 
teilgeschlossenes System ausgebildete Luf tf ederungsan- 
lage . 

Eine derartige Luf tf ederungsanlage sowie ein Verfahren 
zum Betrieb ist beispielsweise aus der DE 100 55 108 Al 
bekannt . 

Eine Luf tf ederungsanlage fiir ein Fahrzeug weist in der 
Regel eine Mehrzahl von Luf tf ederbalgen im Bereich der 
jeweiligen Radauf hangung der einzelnen Rader des Fahr- . 
zeuges auf . Die Luf t f ederbalge sind liber eine Druck- 
luf t-F6rderungseinrichtung, z. B. einen Kompressor, mit 
Druckluft befiillbar. Beim praktischen Betrieb einer 
solchen Luf tf ederungsanlage ist es erf orderlich, die 
Niveauanderungen an den einzelnen Radauf hangungen des 
Fahr zeuges und damit die Bef lillvorgange der Luf tf eder- 
balge moglichst schnell durchzuf uhren . Aus diesem 
Grunde ist es sinnvoll, die Druckluft -Forderungsein- 
richtung von ihrer Forderleistung her auf den maximal 
auftretenden Forderbedarf auszulegen. Dieser tritt auf, 
wenn samtliche in dem Fahrzeug vorhandenen Luftfeder- 
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balge, bei einem Pkw in der Regel vier Stuck, gleich- 
zeitig relativ schnell mit einer bestimmten Druckluft- 
menge befiillt warden sollen. 

Falls jedoch, z. B. zur Kompensat ion einer Schiefstel- 
lung des Fahrzeugauf baus , nur einzelne Luf tf ederbalge , 
z. B. zwei Stuck, mit Druckluft befiillt werden, so kann 
es vorkommen, dafi die Forderleistung der Druckluft -For- 
derungseinrichtung fur einen solchen Fall liberdimensio- 
niert ist, was zu einem unerwiinscht starken Druckan- 
stieg auf der DruckauslaSsei te der Druckluf t-Forde- 
rungseinrichtung fiihren kann, da die von der Druckluft - 
Forderungseinrichtung ausgegebene Druckluf tmenge nicht 
ausreichend schnell in die Luf t f ederbalge fliefien kann. 
Ein solcher unerwiinscht starker Druckanstieg kann bei 
einer elektrisch angetriebenen Druckluf t -Forderungsein- 
richtung zu einem Absinken der Betriebsdrehzahl fiihren, 
was akustisch auffallig ist. Zudem kann die Stromauf- 
nahme unerwiinscht stark ansteigen, was unter anderem 
auch zu einem Auslosen einer Sicherung im Fahrzeug fiih- 
ren kann. Ein zu hoher Druck kann schlieSlich auch zu 
Beschadigungen oder hoherem VerschleiS von Teilen der 
Druckluf tanlage fiihren . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde , ein 
Verfahren zum Betrieb einer Luf t f ederungsanlage fiir ein 
Fahrzeug anzugeben, bei dem mit moglichst einfachen 
Mitteln und moglichst wenig zusatzlichem Aufwand ein 
unerwiinscht starker Druckanstieg auf der DruckauslaS- 
sei te der Druckluf t -Forderungseinrichtung vermieden 
werden kann. 
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Diese Aufgabe wird durch die in dem Patentanspruch 1 
angegebene Erfindung gelost . Weiterbildungen und vor- 
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspruchen angegeben. 

Unter dem Begriff "gesamte Forderleistung" sei nachfol- 
gend die jeweils von der Druckluf t-F6rderungseinrich- 
tung insgesamt geforderte Druckluf tmenge zu verstehen, 
Unter dem Begriff "wirksame Forderleistung" sei nach- 
folgend derjenige Anteil der gesamten Forderleistung zu 
verstehen, der in die Luf t f ederbalge gelangt . Je nach 
nachf olgendem Ausf uhrungsbeispiel erfolgt eine Anpas- 
sung der wirksamen Forderleistung an den Bedarf entwe- 
der mittelbar durch Anpassung der gesamten Forderlei- 
stung Oder unmittelbar durch gezielte Anpassung der 
wirksamen Forderleistung. Eine Anpassung der gesamten 
Forderleistung wirkt sich zugleich auf wirksame Forder- 
leistung aus, wahrend eine gezielte Anpassung der wirk- 
samen Forderleistung nicht zwangslaufig eine Auswirkung 
auf die gesamte Forderleistung haben muS. Auch eine 
Kombintion beider Anpassungsarten ist vorteilhaft. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daS eine An- 
passung der wirksamen Forderleistung der Druckluf t - For- 
derungseinrichtung in Abhangigkeit von der gewahlten 
Art der Bef ill lung der Luf tf ederbalge vorgenommen wird. 

Fiir eine Anpassung der Forderleistung von Druckluf t- 
Forderungseinrichtungen ist beispielsweise aus dem Be- 
reich druckluf tgebremster Fahrzeuge bekannt, den Kom- 
pressor mit einem Druckregler bzw. einer Governor-Rege- 
lung auf der Druckauslafiseite zu versehen. Letzteres 
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bewirkt ein zyklisches Aus- und Einschalten des Kom- 
pressors. Bekannt ist aufierdem, den Schadraum, d. h. 
das Totvolumen, der Druckluf t-F6rderungseinrichtung va- 
riabel zu gestalten, z. B. indem ein zuschaltbarer Zu- 
satzschadraum vorgesehen wird. Weitere Moglichkeiten 
zur Anpassung der Forderleistung sind aus dem Buch "Das 
Druckluf t-Kompendium" , erschienen 1997 im VML-Verlag 
(ISBN 3 - 89646 - 003 - X), bekannt. 

Die bekannten Moglichkeiten zur Anpassung der Forder- 
leistung sind mit einem apparativen Zusat zauf wand und 
damit zusat zlichen Kosten verbunden. Insbesondere bei 
Luf tf ederungsanlagen fur Personenkraf twagen (Pkw) ist 
die Druckluf t -Forderungseinrichtung im wesentlichen fiir 
die Versorgung der Luf t f ederungsanlage vorgesehen und 
nicht, wie beispielsweise bei druckluf tbetriebenen 
Bremsanlagen bei Lastkraf twagen , zusatzlich oder sogar 
hauptsachlich fur die Versorgung anderer Druckluf tver- 
braucher als der Luf t f ederungsanlage vorgesehen. Wegen 
des beschrankten Einsat zbedarf s werden daher bei Pkws 
bevorzugt Druckluf t-F6rderungseinrichtungen eingesetzt , 
die hinsichtlich der Herstellungskosten stark optimiert 
sind. Ein apparativer Zusat zauf wand fur die Anpassung 
der Forderleistung ist daher unerwunscht . 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daS der Zu- 
sat zauf wand zur Anpassung der wirksamen Forderleistung 
je nach Ausstattung und Design der Luf tf ederungsanlage 
darin bestehen kann, ein ein Steuerprogramm ausfuhren- 
des elektronisches Steuergerat um ent sprechende Steue- 
rungsschri tte , d. h. Programmschri tte in einem Soft- 
wareprogramm, zu erweitern. Ein zusat zlicher apparati- 
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ver Aufwand kann dann gegebenenf alls vollig vermieden 
werden. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daS 
auftretende unvermeidbare Lauf gerausche der Druckluft- 
Forderungseinrichtung durch die Anpassung der wirksamen 
Forderleistung vergleichmaSigt werden und dadurch einem 
Anwender der Luf t f ederungsanlage , z. B. einen Benutzer 
des Fahrzeuges, weniger auffallend erscheinen. Zudem 
kann auf einfache Weise eine Uberhitzung und infolge- 
dessen eine Uberlastung der Druckluft -Forderungsein- 
richtung vermieden werden. 

Unter Nennung weiterer Vorteile wird die Erfindung 
nachfolgend anhand von Ausf iihrungsbeispielen unter Ver- 
wendung von Zeichnungen naher erlautert. 

Es zeigen 

Fig. 1 eine teilgeschlossene Luf tf ederungsan- 



lage in schematischer Darstellung und 



Fig. 2 



eine Druckluft -Forderungseinrichtung zum 
Einsatz in der Luf tf ederungsanlage gemaS 
Fig. 1 und 



Fig. 3 



ein 4/2 -Wege-Umschaltvent il in einer er- 
sten Betriebsstellung und 



Fig, 4 



das 4/2 -Wege-Umschaltvent il in einer 
zweiten Betriebsstellung und 
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Fig. 5 das 4/2-Wegeventil in einer dritten Be- 

triebsstellung und 

Fig. 6 bis 9 weitere Ausf lihrungsf ormen einer Luftab- 

gabe-/Trocknereinrichtung zum Einsatz in 
der Luf tf ederungsanlage gemaS Fig. 1 und 

Fig. 10 bis 12 weitere Ausf iihrungsf ormen einer Urn- 

schaltvent ileinrichtung zum Einsatz in 
der Luf tf ederungsanlage gemaS Fig. 1 und 

Fig. 13 und 14 eine 4/2 -Wege-Umschaltventileinrichtung 

in unterschiedlichen Schaltstellungen 
und 



Fig. 15 und 16 weitere Ausgestal tungen der teilge- 

schlossenen Luf tf ederungsanlage gemafi 
Fig. 1 und 

Fig. 17 eine weitere Ausf iihrungsf orm einer Luft- 

ansaugeinrichtung . 

In den Figuren werden fur einander entsprechende Telle 
gleiche Bezugszeichen verwendet . 

Eine Luf t f ederungsanlage fiir ein Fahrzeug hat die Auf- 
gabe, iiber Niveauverstellmi ttel die Niveaulage des 
Fahrzeugauf baus gegeniiber den Fahr zeugachsen und damit 
indirekt gegeniiber der Fahrbahn einzustellen und zu re- 
geln. Hierfiir ist vorzugsweise an jedem Rad eines Fahr- 
zeugs ein derartiges Niveauverstellmi ttel angeordnet, 
wobei als Niveauverstellmittel bevorzugt Luf t f ederbalge 
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eingesetzt werden. Durch Befiillung oder Entluftung der 
einzelnen Luf tf ederbalge konnen innerhalb eines dafur 
vorgesehenen Einstellbereichs beliebige Niveaulagen des 
Fahrzeugauf baus eingestellt werden. Derartige Luftfede- 
rungsanlagen werden bevorzugt mit Druckluft als Druck- 
medium betrieben. 

Unter einem offenen System versteht man bei Luftfede- 
rungsanlagen ein System, bei dem die Druckluft bei Be- 
darf aus der Umgebung, d. h. aus der Atmosphare, ange- 
saugt wird und in die Luf tf ederbalge oder in einen 
Druckluf tspeicher , d.h. einen Vorratsbehalter , gepumpt 
wird. Der Druckluf tspeicher ist jedoch nicht unbedingt 
erforderlich und wird je nach Anforderung auch fortge- . 
lassen. Bei einer Entluftung der Luf tf ederbalge wird 
die Druckluft immer direkt in die Atmosphare abgegeben., 
Ein Riickfordern der Druckluft von den Luf t f ederbalgen 
in den Druckluf tspeicher ist dabei nicht vorgesehen. 
Das offene System ist vergleichsweise einfach aufgebaut 
und kommt mit relativ wenigen Bauteilen aus. Derartige 
Luf t f ederungsanlagen sind seit geraumer Zeit in Nutz- 
fahrzeugen wie Lastkraf twagen und Omnibussen und auch 
in Personenkraf twagen im Einsatz. 

Ein geschlossenes System dagegen enthalt immer einen 
Druckluf tspeicher , der - zumindest theoretisch - einma- 
lig mit Druckluft befiillt wird, etwa bei der Herstel- 
lung der Luf t f ederungsanlage . Das geschlossene System 
hat - zumindest theoretisch - keinerlei Verbindung zur 
Atmosphare. Im best immungsgemaSen Betrieb wird die 
Druckluft durch eine Druckluf t - Forderungseinrichtung 
nach Bedarf von dem Druckluf tspeicher in die Luftfeder- 
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balge bzw. von den Luf tf ederbalgen in den Druckluft- 
speicher hin- und hergef ordert . Dies hat gegeniiber ei- 
nem offenen System den Vorteil, daS die von der Druck- 
luf t-F6rderungseinrichtung, z.B. einem Kompressor, zu 
erbringende Anderung des Druckniveaus bei der Luftfor- 
derung in der Regel geringer ausfallt, da sich der 
Druck der zu fordernden Druckluft in der Regel auf ei- 
nem gewissen, gegeniiber der Atmosphare relativ hohen 
Niveau befindet. Hierdurch ist der Energieverbrauch ei- 
nes solchen Systems geringer. Zudem kann die Druckluft- 
Forderungseinrichtung auf die geringere Leistungsauf - 
nahme hin ausgelegt werden. Vorteilhaft ist auSerdem, 
daS die Druckluft - Forderungseinrichtung mit einer kiir- 
zeren Einschaltdauer betrieben werden kann und einer 
vergleichsweise geringeren Eigenerwarmung unterliegt . 

Da derartige geschlossene Systeme in der Praxis infolge 
von Druckluf tverlust , z. B. wegen Undicht igkeiten an 
den aus elastischem Material hergestellten Luftfeder- 
balgen, nicht dauerhaft f unkt ionsf ahig waren, gibt es 
den Vorschlag, sogenannte t eilgeschlossene Systeme zu 
verwenden, bei denen ebenfalls ein Druckluft speicher 
vorgesehen ist und bei denen, solange geniigend Druck- 
luft in dem System vorhanden ist, die Druckluft wie in 
dem geschlossenen System zwischen dem Druckluft speicher 
und den Luf t f ederbalgen hin- und hergef ordert wird. Zu- 
satzlich ist eine Verbindung zur Atmosphare vorgesehen, 
welche zur Auffullung des Systems mit Druckluft z. B. 
bei Druckverlusten oder starken Temperaturschwankungen 
dient und eine Luf tansaugung aus der Atmosphare er- 
laubt. Zur Vermeidung von Uberdruck- Zustanden ist zu- 
satzlich iiblicherweise auch eine Luf tabgabevorrichtung 
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zur Entluftung von Uberdruck in die Atmosphare vorgese 
hen - 

In einem solchen teilgeschlossenen System findet dem- 
nach ein gewisser, wenn auch begrenzter, Luf taustausch 
mit der Atmosphare statt. Hierdurch ist das teilge- 
schlossene System einerseits praxistauglich, kann aber 
andererseits auch die Vorteile eines geschlossenen Sy- 
stems zu einem groSen Teil nutzen. Eine derartige als 
teilgeschlossenes System ausgebildete Luf tfede rungs an - 
lage weist bevorzugt die folgenden f unktionellen Ein- 
heiten auf : 

Eine Druckluf t -Forderungseinrichtung, die vorzugs- 
weise als Kompressor ausgebildet ist und beispiels- 
weise iiber einen Elektromotor angetrieben werden 
kann, 

einen Druckluf t speicher zur Speicherung von Druck- 
luft auf einem bestimmten Druckniveau, 
die erwahnten Luf t f ederbalge , 
eine Luf tansaugeinrichtung, 
eine Luf tabgabeeinrichtung sowie 
eine Luf ttrocknereinrichtung . 

Die vorgenannten f unktionellen Einheiten sind liber be- 
tatigbare Vent ileinrichtungen, insbesondere elektrisch 
betatigbare Vent ileinrichtungen, derart miteinander 
verbindbar, daS beziiglich der Luf t f ederbalge die Funk- 
tionen "Luftmenge erhohen" , "Luftmenge halten" sowie 
"Luftmenge absenken" einstellbar sind. Uber die Dauer 
eines "Luftmenge erhohen"- bzw. "Luftmenge absenken"- 
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Vorgangs kann dann eine gewunschte Niveaulage einge- 
stellt werden. Gesteuert wird eine derartige Luftfede- 
rungsanlage vorzugsweise von einem elektronischen Steu- 
ergerat . 

In der Fig. 1 ist eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm einer 
derartigen Luf t f ederungsanlage dargestellt . 

In dem gestrichelt umrandeten Block (1) ist die zuvor 
erwahnte Druckluf t -Forderungseinrichtung dargestellt . 
In dem gestrichelt umrandeten Block (2) ist die Luftab- 
gabeeinrichtung in Kombination mit der Luf ttrocknerein- 
richtung , nachf olgend Luf tabgabe- / - t rocknereinrichtung 
(2) genannt , dargestellt. In dem gestrichelt umrandeten 
Block (4) ist die Luf tansaugeinrichtung dargestellt. 
Des weiteren sind der erwahnte Druckluf tspeicher (9) 
sowie die Luf t f ederbalge (64, 65, 66, 67) dargestellt. 
Den Luf t f ederbalgen (64, 65, 66, 67) sind des weiteren 
Wegsensoren (68, 69, 70, 71) zugeordnet . Die Wegsenso- 
ren (68, 69, 70, 71) geben iiber elektrische Leitungen 
jeweils ein die Niveaulage des Fahrzeugauf baus im Be- 
reich desjenigen Luf t f ederbalgs , dem sie zugeordnet 
sind, reprasent ierendes elektrisches Signal an ein 
elektronisches Steuergerat (5) ab. 

In einem weiteren gestrichelt umrandeten Block (3) ist 
eine Umschaltvent ileinrichtung dargestellt, die zur 
Steuerung der Druckluf tstromungsrichtung beim Hin- und 
Herfordern der Druckluft zwischen dem Druckluf tspeicher 
(9) und den Luf tf ederbalgen (64, 65, 66, 67) dient. 
Mittels der Umschaltvent ileinrichtung (3) kann wechsel- 
weise in einer ersten Schal tstellung der Druckluf tspei- 
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cher (9) als Druckluf tquelle mit den Luf tf ederbalgen 
(64, 65, 66, 67) verbunden werden. In einer zweiten 
Schaltstellung der Umschaltventileinrichtung (3) konnen 
die Luf tf ederbalge (64, 65, 66, 67) als Druckluf tquelle 
mit dem Druckluf tspeicher (9) verbunden werden. In der 
ersten Schaltstellung ist demnach die Funktion "Luft- 
menge erhohen" bezuglich der Luf tf ederbalge (64, 65, 
66, 67) einstellbar, in der zweiten Schaltstellung ist 
die Funktion "Luftmenge absenken" einstellbar. 

Der in der Fig . 1 dargestellte Druckluf tspeicher (9) 
ist iiber ein als elektromagnet isch betatigbares 2/2 -We- 
geventil ausgestaltetes Absperrventil (8), nachfolgend 
auch Speichervent il genannt , mit einem AnschluS (318) 
der Umschaltventileinrichtung (3) verbunden. Die Luft- 
f ederbalge (64, 65, 66, 67) sind liber jeweils vorge- 
schaltete Absperrvent ile (60, 61, 62, 63), nachfolgend 
auch Balgventile genannt, und iiber eine gemeinsame 
Druckluf tleitung (72) an einen weiteren AnschluS (316) 
der Umschaltventileinrichtung (3) angeschlossen . Die 
Balgventile (60, 61, 62, 63) sind vorzugsweise eben- 
falls als elektromagnet isch betatigbare 2 /2 -Wegevent ile 
ausgebildet . An einem weiteren AnschluS (317) der Um- 
schaltventileinrichtung (3) sind einlaSseitig ange- 
schlossene Riickschlagvent i le (51, 52) vorgesehen. Das 
Ruckschlagvent il (51) ist auslaSseitig mit der Luftan- 
saugeinrichtung (4) sowie einem SauganschluS (105) der 
Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) verbunden. Ein Aus- 
laSanschluS ( 106 ) der Druckluf t -Forde rung seinricht ung 
(1) ist mit einem LufteinlaS der Luf tabgabe - / - trockner- 
einrichtung (2) verbunden. An einem AuslaS der Luf tab- 
gabe- / -trocknereinrichtung (2) ist ein Ruckschlagvent il 
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(50) angeordnet . Die Ruckschlagventile (50, 52) sind 
auslaSseitig mit einem weiteren AnschluS (315) der Um- 
schaltventileinrichtung (3 ) verbunden . 

Als Ventilanordnung zur Steuerung der Befiillung von 
wahlweise einem, mehreren oder alien Luf tf ederbalgen 
(64, 65, 66, 67) mit von der Druckluf t -Forderungsein- 
richtung (1) abgegebener Druckluf t wird in den nachfol- 
genden Ausf lihrungsbeispielen die Anordnung der Balgven- 
tile (60, 61, 62, 63) betrachtet . Statt der in den Aus- 
f lihrungsbeispielen darges tell ten 2/2 -Wegevent ile konnen 
auch andere Arten von Ventilen als Ventilanordnung Ver- 
wendung finden, z.B. Proport ionalventile . 

In der in der Fig. 1 dargestell ten Ausgestal tung einer 
Luf t f ederungsanlage ist an der Auslafiseite des Riick-. 
schlagventils (50) ein Drucksensor (7) angeordnet, wel- 
cher den dort vorliegenden Druck erfaSt und ein diesen. 
Druck reprasent ierendes elektrisches Signal an das 
elektronische Steuergerat (5) abgibt . Der Drucksensor 
(7) kann bei Bedarf als Option vorgesehen werden oder 
zur Erzielung gunstigerer Herstellkosten der Luftfede- 
rungsanlage auch entfallen, wie nachfolgend noch naher 
erlautert wird. 

Weiterhin ist ein Elektromotor (6) vorgesehen, welcher 
iiber ein elektrisches Signal von dem elekt ronischen 
Steuergerat (5) einschaltbar ist. Der Elektromotor (6) 
treibt eine in der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) 
vorgesehene Kolbenmaschine (12) iiber eine Antriebswelle 
(14) an. 
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Das elektronische Steuergerat (5) dient zur Steuerung 
samtlicher Funktionen der Luf tf ederungsanlage . Hierfiir 
ist das Steuergerat (5) liber elektrische Leitungen mit 
einer elektrischen Betatigungseinrichtung der Umschalt- 
ventileinrichtung (3), den Absperrventilen (8, 60, 61, 
62, 63), dem optionalen Drucksensor (7), den Wegsenso- 
ren (68, 69, 70, 71) und dem Elektromotor (6) verbun- 
den . 

Die Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) weist die nach- 
folgend erlauterten f unktionellen Einheiten auf . Eine 
Kolbenmaschine (12) dient zum Fordern von Luft von dem 
SauganschluS (105) zu dem AuslaEanschlufi (106) der 
Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) . Die Kolbenmaschine 
(12) kann als herkomml icher Kolbenkompressor , z. B. 
auch als Kippkolbenkompressor , ausgelegt sein. Die Kol- 
benmaschine (12) ist, wie erwahnt , iiber eine Antriebs- 
welle (14) antreibbar. Auf der Ansaugseite der Druck- 
luf t -Forderungseinrichtung (1) ist ein als Riickschlag- 
ventil ausgebildet es Saugventil (11) angeordnet . Auf 
der AuslaiSseite der Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) 
ist ein ebenfalls als Riickschlagvent il ausgebildetes 
AuslaSventil (13) angeordnet. Durch die Riickschlagven- 
tile (11, 13) wird die Forderungsrichtung der Druck- 
luf t-Forderungseinrichtung ( 1 ) best immt . 

Als der Ansaugseite der Druckluf t - Forderungseinrichtung 
(1) zugeordnet werden nachfolgend neben dem bereits er- 
wahnten Saugventil (11) alle mit dem SauganschluJ^ (105) 
direkt oder indirekt pneumatisch verbundenen Telle der 
Luf tf ederungsanlage , von dem Saugventil (11) bis zu dem 
AnschlulS (317) der Umschaltvent ileinrichtung (3), be- 
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trachtet . Im Ausf lihrungsbeispiel gemaS Fig. 1 sind dies 
die Teile (10, 11, 40, 41, 42, 51, 105, 317) sowie der 
EinlaS des Ruckschlagventils (52) . Als der AuslaSseite 
der Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) zugeordnet wer- 
den nachfolgend neben dem bereits erwahnten Auslafiven- 
til (13) alle mit dem AuslaSanschluS (106) direkt oder 
indirekt pneumatisch verbundenen Teile der Luftfede- 
rungsanlage, von dem AuslalSventil (13) bis zu dem An- 
schlufi (315) der Umschaltvent ileinrichtung (3), be- 
trachtet . Im Ausf lihrungsbeispiel gemaS Fig. 1 sind dies 
die Teile (2, 7, 13, 50, 106, 315) sowie der AuslaS des 
Ruckschlagventils (52) , Je nach der Schalt stellung der 
Umschaltvent ileinrichtung (3) werden auEerdem diejeni- 
gen Teile der Luf t f ederungsanlage , die auf der der 
Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) abgewandten Seite 
der Umschaltvent ileinrichtung (3) angeordnet sind, als. 
der Ansaugseite zugeordnet betrachtet, sofern daraus 
Luft angesaugt wird, und als der AuslalSseite zugeordnet 
betrachtet, sofern von der Druckluf t -Forderungseinrich- 
tung (1) komprimierte Luft dorthin abgegeben wird. 

Ein auf der Ansaugseite der Druckluf t-F6rderungsein- 
richtung (1) mit einem Speicher- Symbol dargestell tes 
Volumen (10) symbolisiert in der Darstellung die Fig. 1 
samtliche auf der Ansaugseite der Druckluf t - Forderungs - 
einrichtung (1) auftretenden Volumina, z. B. das Volu- 
men des Kurbelgehauses der Kolbenmaschine (12) oder 
auch die auf der Ansaugseite der Druckluf t -Forderungs- 
einrichtung (1) angeschlossenen Druckluf t lei tungen . Auf 
der AuslaSseite der Druckluf t - Forderungseinrichtung (1) 
vorhandene Volumina sind in einem nachfolgend noch na- 
her erlauterten Volumen (15) zusammengef aSt , das inner- 
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halb der Fig, 1 in der Luf tabgabe-/-trocknereinrichtung 
(2) dargestellt ist . 

Ein Ausf lihrungsbeispiel fur eine derartige Druckluft- 
Forderungseinrichtung (1) ist in der Fig. 2 in Form ei- 
nes Kolbenkompressors dargestellt. Die erwahnte Kolben- 
maschine (12) weist innerhalb ihres Gehauses eine An- 
triebswelle (14) auf , welche uber ein Pleuel (104) , ein 
Gelenk (107), eine Pleuelstange (16) sowie iiber ein 
weiteres Gelenk (18) mit einem Kolben (17) mechanisch 
verbunden ist . Inf olge einer Drehung der Antriebswelle 

(14) fiihrt der Kolben (17) eine Aufwarts- und Abwarts- 
bewegung durch. Der Kolben (17) ist mit einer umlauf en- 
den Dichtung (100). versehen, welche einen oberhalb des 
Kolbens vorgesehenen Druckraum (108) gegenuber einem in 
dem Kurbelgehause des Kompressors (12) vorgesehenen 
Saugraum (110) abdichtet. Auf der Oberseite des Kolbens 

(17) ist das konstruktiv als Lamelle ausgefiihrte Saug- 
ventil (11) angeordnet, welches iiber eine Schraube (19) 
an dem Kolben (17) befestigt ist. Das Saugventil (11) 
dient zur Abdichtung des Druckraums (108) gegenuber ei- 
ner den Kolben (17) durchdringenden Ansaugof f nung (101) 
bei einer Auf wartsbewegung des Kolbens (17) . 

Oberhalb des Druckraums (108) ist ein AuslaSraum (150) 
vorgesehen. In dem AuslaSraum (150) ist das konstruktiv 
als Lamelle ausgefiihrte AuslaSventil (13) vorgesehen, 
das mittels einer Schraube (103) an der Unterseite des 
AuslaJ^raums (150) befestigt ist. Das AuslaSventil (13) 
dichtet den AuslaSraum (150) gegeniiber einem AuslaSka- 
nal (102) sowie gegeniiber dem Druckraum (108) bei einer 
Abwartsbewegung des Kolbens (17) ab . 
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Die liber den SauganschluS (105) angesaugte Luft stromt 
bei einem Abwartshub des Kolbens (17) durch den Ansaug- 
kanal (101) uber das dann geoffnete Ventil (11) in den 
Druckraum (108), der dann liber das Ventil (13) von dem 
AuslaSraum (150) abgesperrt ist . Bei einem Aufwartshub 
des Kolbens (17) schliefit das Saugventil (11) , wodurch 
die in dem Druckraum (108) befindliche Luft durch den 
AuslaSkanal (102) iiber das dann geoffnete AuslaSventil 
(13) in den AuslaSraum (150) gepreSt wird. Aus dem Aus- 
laSraum (150) kann die dort befindliche Druckluft dann 
liber den AuslaSanschluS (106) in die nachgeschaltete 
Luf tabgabe- / - trocknereinrichtung (2 ) stromen . 

GemaS Fig. 1 weist die Luf tabgabe-/-trocknereinrichtung 
(2) in einer vorteilhaf ten Ausgestal tung ein druckluft- 
gesteuertes 4 /3 - Wegevent il (20) sowie einen Lufttrock- 
ner (21) auf . Zwischen dem 4 /3 -Wegevent il (20) und dem 
Lufttrockner (21) ist das mit einem Speicher-Symbol 
dargestellte Volumen (15) dargestellt, das die von der 
Luf tabgabe - / - 1 rocknereinr ichtung ( 2 ) herriihrenden Volu- 
mina, insbesondere von der Luf ttrockner-Kartusche , re- 
prasentiert. Zusatzlich sind in dem Volumen (15) die 
auf der AuslaSseite der Druckluft -Forderungseinrichtung 
(1) vorhandenen Volumina zusammengef aSt . 

Die von der Druckluft -Forderungseinrichtung (1) abgege- 
bene Druckluft stromt in der in der Fig. 1 dargestell- 
ten Schalt stellung des Ventils (20) iiber eine Druck- 
luftleitung (22) an einem AnschluS (223) in das Ventil 
(20), an einem weiteren AnschluS (224) aus dem Ventil 
(20) in eine Druckluft leitung (24), von dort durch den 
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Lufttrockner (21) und von dort liber das Ruckschlagven- 
til (50) zu der Umschaltventileinrichtung (3) . Die Aus- 
laSseite des Luf ttrockners (21) ist liber eine Druck- 
luftleitung (25) zusatzlich an einen weiteren AnschluS 
(225) des Ventils (20) zuriickgef lihrt , welcher in der 
dargestellten Schaltstellung der Fig. 1 abgesperrt ist. 
Ein weiterer AnschluS (215) des Ventils (20) dient als 
Entliif tungsanschlulS der Luf t f ederungsanlage ; dieser ist 
mit der Atmosphare verbunden. 

Der mit der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) verbun- 
dene AnschluS (223) des Ventils (20) ist iiber eine 
Druckluf tleitung (23) mit einem druckluf tbet at igten 
SteueranschluS des Ventils (20) verbunden. Bei entspre- 
chend ansteigendem Druck an dem Steueranschlufi kann das 
Ventil (20) von der in der Fig.. 1 dargestellten Schalt- 
stellung in eine zweite und eine dritte Schaltstellung 
umgeschaltet werden. Der in der ersten Schaltstellung 
noch mit relativ groSem DurchlaSquerschnit t versehene 
Verbindungskanal zwischen den Anschliissen (223, 224) 
des Ventils (20) wird in der zweiten Schaltstellung in 
eine Drosselstellung mit deutlich vermindertem Durch- 
laSquerschnitt umgeschaltet. Die Druckluf tleitung (25) 
ist in der zweiten Schaltstellung weiterhin abgesperrt. 
Bei weiter steigendem Druck an dem SteueranschluS wird 
schlieSlich die dritte Schaltstellung eingenommen. In 
dieser ist zwischen den Anschliissen (223, 224) des Ven- 
tils (20) wiederum die erwahnte Drosselstellung mit 
deutlich vermindertem DurchlaSquerschnit t vorgesehen. 
Die Druckluf tleitung (25) ist dann mit dem Druckluft- 
auslaS am AnschluS (215), d. h. mit der Atmosphare, 
verbunden, so daS Druckluf t in die Atmosphare abgegeben 
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werden kann. Das Ventil (2 0) dient in diesem Zusammen- 
hang auch als Uberdrucksicherungsventil , d.h. als Si- 
cherung gegen unerwunscht hohe Druckwerte in der Luft- 
f ederungsanlage, wie nachfolgend noch erlautert wird. 

Durch die Drosselwirkung des Ventils (20) in der zwei- 
ten und der dritten Schaltstellung entspannt sich die 
Druckluft auf ihrem Weg von der Druckluf tlei tung (22) 
zu der Druckluf tleitung (24), kommt demzufolge ent- 
spannt, d. h. auf geringerem Druckniveau, in dem Luft- 
trockner (21) an und kann dann bei Erreichen der drit- 
ten Schaltstellung des Ventils (20) in die Atmosphare 
entlassen werden. Durch das Entspannen der Druckluft 
infolge der Drosselwirkung wird eine verbesserte Rege- 
nerat ionswirkung des in dem Lufttrockner (21) befindli 
chen Trockner-Granulates erreicht, d. h. es wird mit 
relativ wenig Druckluf tverbrauch eine relativ hohe 
Trocknungswirkung erzielt . 

Im Gegensatz zu bekannten Luf t f ederungsanlagen ist bei 
der hier beschriebenen Luf t f ederungsanlage die Luft- 
trocknereinrichtung in vort eilhaf ter Weise derart ange 
ordnet , daS sie sowohl im normalen Betrieb der Luftfe- 
derungsanlage als auch im sogenannten Regenerat ionsbe- 
trieb, d. h. beim Entfeuchten des Trockner-Granulates, 
immer in derselben St romungsrichtung von der Druckluft 
durchstromt wird. Dies hat den Vorteil, dafi der Luft- 
trockner (21) permanent an der AuslaSseite der Druck- 
luf t - Forderungseinrichtung (1) , insbesondere raumlich 
relativ dicht an der Druckluf t - Forderungseinr ichtung , 
angeordnet werden kann und hierdurch in j eder Betriebs 
art mit von der Druckluf t-F6rderungseinrichtung vorge- 
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warmter Luft durchstromt warden kann. Durch die raum- 
lich dichte Anordnung an der Druckluf t-F6rderungsein- 
richtung kann die angewarmte Druckluf t mit relativ we- 
nig Temperaturabf all den Lufttrockner (21) erreichen. 
Da warme Luft die Feuchtigkeit wesentlich besser auf- 
nehmen kann als kalte Luft, kann durch diese Ausgestal- 
tung der Erfindung eine weitere wesentliche Verbesse- 
rung des Wirkungsgrades bei der Regeneration des Trock- 
ner-Granulates erreicht werden. 

In der Fig. 3 ist die Luf tabgabe-/ - trocknereinrichtung 

(2), wie zuvor beschrieben, mit einer vorteilhaf ten 
konstrukt iven Ausfiihrung des 4/3 -Wegevent ils (20) in 
seiner ersten Schal t stellung dargestellt . Das Ventil 

(20) weist ein Gehause (200) auf, welches in seinem im 
unteren Bereich der Fig. 3 dargestellten Abschnitt ei- 
nen im Vergleich zu seinen anderen Abschnitten vergro- 
Eerten Querschnitt aufweist . Das Gehause (200) kann 
beispielsweise rotat ionssymmetrisch ausgef iihrt werden . 
Innerhalb des Gehauses (200) ist ein Ventilkorper (209) 
angeordnet, welcher mit einem zur Betatigung des Ven- 
tilkorpers (209) vorgesehenen Kolbens (205) starr ver- 
bunden ist. Der Kolben (205) ist in dem Gehauseab- 
schnitt (207) gefiihrt und liber eine umlaufende Dichtung 

(206) in dem Gehauseabschni tt (207) abgedichtet . In dem 
in der Fig. 3 dargestellten drucklosen bzw. nahezu 
drucklosen Zustand des Ventils (20) wird der Kolben 

(205) durch eine Feder (208), die sich an einem sockel- 
formigen Bereich (221) des Gehauses (200) abstutzt, ge- 
gen den Boden (222) des Gehauses (200) gedruckt . 
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In gewissen Abstanden sind in dem Gehause (200) ring- 
formige Dichtungen (201, 2 02, 2 04) angeordnet , die 
durch in dem Gehause (200) angeordnete Nuten in ihrer 
Position gehalten werden. Der Ventilkorper (209) weist 
eine Wandung (210) auf, die innerhalb der Dichtungen 
(201, 202, 204) gefiihrt ist und infolge einer Bewegung 
des Kolbens (205) gegeniiber den Dichtungen (201, 202, 
204) verschiebbar ist. Das Gehause (200) weist Off nun- 
gen (223, 224, 225) auf , an die die zuvor erwahnten 
Druckluf tleitungen (22, 24, 25) angeschlossen sind. Des 
weiteren ist im unteren Bereich des Gehauses (200) eine 
Offnung fur den Ent liif tungsanschluE (215) vorgesehen. 

Die Wandung (210) des Vent ilkorpers (209) weist auf der 
der Offnung (224) zugewandten Seite eine Offnung (212) 
auf. Diese Offnung (212) ist in ihrem Querschnitt rela- 
tiv klein bemessen, verglichen mit den iibrigen Durch- 
f luSquerschni tten des Ventils (20) . Hierdurch kann bei 
einem Druckluf t -DurchfluS durch die Offnung (212) eine 
Drosselwirkung erzielt werden, die in der erwahnten 
zweiten und dritten Schaltstellung des Ventils (20) 
wirksam wird. 

Ein iiber die Druckluf t lei tung (22) eingespeister Druck- 
luf tstrom kann in der in der Fig. 3 dargestellten 
Schaltstellung des Ventils (20) durch den Kanal (213) 
in die Druckluf tleitung (24) gelangen und von dort aus 
durch den Lufttrockner (21) zu dem Riickschlagvent il 
(50) gelangen. Ein Druckluf tstrom durch die Druckluft- 
leitung (25) wird durch die Dichtungen (202, 204) un- 
terbunden, d. h. die Druckluf tleitung (25) ist abge- 
sperrt . GemaS der durch den Pfeil (23) angedeuteten 
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FluSrichtung kann sich die Druckluft auSerdem durch 
eine den Kolben (2 05) durchdringende Offnung (214) in 
den von dem Kolben (205) , der Gehauseunterseite (222) 
sowie der Dichtung (206) abgeschlossenen Raum ausbrei- 
ten. 

Sobald der uber die Druckluf tleitung (22) in das Ventil 
(2 0) eingespeiste Druck einen gewissen Mindestwert 
uberschreitet , der unter anderem auch von der Reibung 
zwischen dem Ventilkorper (209) und den Dichtungen 
(201, 202, 204) abhangt, beginnt der Kolben (205), sich 
entgegen der Kraft der Feder (208) vom Gehauseboden 
(222) wegzubewegen . Ein derartiger Zustand ist in der 
Fig. 4 dargestellt, wobei in der Fig. 4 der in dem Ven- 
til (20) vorhandene Druck bereits eine GroSe erreicht 
hat, bei dem der Kolben (205) entgegen der Kraft der 
Feder (208) eine wesentliche Bewegung ausgefuhrt hat, 
durch die das Ventil (20) seine zweite Schaltstellung 
einnimmt . 

In dieser zweiten Schaltstellung erreicht der Ventil- 
korper (209) die Dichtung (201) , wodurch der in der 
Fig. 3 dargestellte Kanal (213) abgesperrt wird. Ein 
Druckluf tstrom von der Druckluf tleitung (22) zu der 
Druckluf tleitung (24) erfolgt nun durch die als Dros- 
selstelle wirkende Offnung (212), wie durch den Pfeil 
(216) angedeutet . GemaS dem Pfeil (23) erfolgt weiter- 
hin eine Druckluf tausbreitung durch die Offnung (214) 
in den von dem Kolben (205) , dem Gehauseboden (222) und 
die Dichtung (206) umschlossenen Raum. Die Druckluft- 
leitung (25) ist weiterhin abgesperrt. 
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Bei weiter ansteigendem Druck in dem Ventil (20) wird 
die in der Fig. 5 dargestellte dritte Schaltstellung 
des Ventils (2 0) eingenommen . In dieser Schaltstellung 
liegt der Kolben (205) an der Oberseite des Gehausebe- 
reichs (207) an. Ein Druckluf tstrom von der Druckluft- 
leitung (22) zu der Druckluf tleitung (24) erfolgt wie 
in der zweiten Schaltstellung weiterhin gedrosselt 
durch die Offnung (212) , wie durch den Pfeil (216) dar- 
gestellt. Der zuvor durch die Dichtungen (202, 204) ge- 
schlossene und die Druckluf tleitung (25) absperrende 
Raum ist nun gegenuber der Dichtung (2 04) geoffnet, so 
daS Druckluf t von der Druckluf tleitung (25) durch die 
Offnung (215) in die Atmosphare ausstromen kann, wie 
durch den Pfeil (217) dargestellt. 

In der Fig. 6 ist eine alternative Ausf iihrungsf orm der 
Luf tabgabe- / - trocknereinrichtung (2) dargestellt . Hier 
wird statt des zuvor erlauterten 4/3~Wegeventils ein 
4/2 -Wegevent il verwendet, d. h. ein vereinfacht ausge- 
fuhrtes Ventil mit nur zwei Schal t stel lungen . Hierdurch 
kann das Ventil (20) einfacher konstruiert und kosten- 
gunstiger hergestellt werden. 

In einer weiteren Ausf iihrungsf orm, die in der Fig. 7 
dargestellt ist, kann die Luf tabgabe- / - trocknereinrich- 
tung (2) auch mit einem elektromagnet isch betatigbaren 
Ventil (219) als Ent liif tungsvent il versehen werden. Das 
Entliif tungsvent il (219) gemaj^ Fig. 7 weist einen Elekt- 
romagneten (27) als Betat igungselement statt der Druck- 
mittelbetat igung auf . Der Elektromagnet (27) kann liber 
eine elektrische Leitung (26) mit dem Steuergerat (5) 
verbunden werden. 
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In einer weiteren Ausgestaltung gemaS Fig. 8 ist die 
Luf tabgabe-/-trocknereinrichtung (2) mit einer druckge- 
steuerten Ventileinrichtung (220) versehen, die dem 
Lufttrockner (21) nachgeschaltet ist. Dem Lufttrockner 
(21) ist auSerdem eine Drossel (28) vorgeschaltet . Die 
Ventileinrichtung (220) ist als ein 3/2 -Wegevent il aus- 
gebildet, daS in die an dem DruckauslaS des Lufttrock- 
ners (21) angeschlossene Druckluf t leitung geschaltet 
ist. Hierdurch ergibt sich eine einfache Fiihrung der 
Druckluf tleitungen auf der AuslaSseite des Luft- 
trockners (21) . 

In der Fig. 9 ist eine weitere Ausgestaltung der Luft- 
abgabe-/ - trocknereinrichtung (2) dargestellt, die wie 
in der Fig. 8 eine dem Lufttrockner (21) vorgeschaltete 
Drossel (28) sowie eine dem Lufttrockner (21) nachge- 
schaltete, druckgesteuerte Ventileinrichtung (29) vor- 
sieht . Die Ventileinrichtung (29) ist als 2/2-Wegeven- 
til ausgebildet. Hierdurch ist die Luf t abgabe- / - trock- 
nereinrichtung (2) besonders kostengiinst ig herstellbar. 
Die gemaS Fig. 9 dargestellte zusatzliche Abzweigungs- 
stelle der Druckluf tleitungen auf der AuslaSseite des 
Luf t trockners kann in einer praktischen Realisierung 
vorteilhaft direkt in die Ventileinrichtung (29) inte- 
griert werden, so daf^ sich gegenuber der Ausgestaltung 
gemaS Fig. 8 kein erhohter Auf wand hinsichtlich der 
Fiihrung der Druckluf tleitungen ergibt. 

Fiir eine schnelle Druckluf tforderung zu den Luftfeder- 
balgen bzw. von den Luf t f ederbalgen ist die Drossel 
(28) derart auszulegen, daS eine fur die gewiinschten 
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Anf orderungen ausreichende Druckluf tstromung durch die 
Drossel (28) moglich ist. Um hingegen bei geoffneter 
Ventileinrichtung (29) eine gute Regenerationswirkung 
des Trockner-Granulates zu erreichen, sollte der Durch- 
laSquerschnitt der Ventileinrichtung {29, 220) deutlich 
grofier sein als der DurchlaSquerschnitt der Drossel 
(28), z.B. im Verhaltnis 4:1. 

Wie erkennbar ist, konnen die in den Fig. 6, 8 und 9 
dargestellten Ausf iihrungsf ormen der Luf tabgabe- / - 
trocknereinrichtung (2) analog zu der Ausf iihrungsf orm 
gemaS Fig. 7 je nach Bedarf ebenfalls mit einem elekt- 
romagnetisch betat igbaren Entliif tungsvent il ans telle 
der dargestellten druckbet at igbaren Ventile (20, 220, 
29) ausgestattet werden. 

GemaS Fig. 1 wird als Umschal tvent ileinrichtung (3) 
eine durch Druckluf t vorgesteuerte , elektromagnet isch 
betat igbare Wegevent il -Anordnung vorgeschlagen, die aus 
einem Vorsteuervent il (31) und einem Umschal tvent il 

(30) besteht . Das Vorsteuervent il (31) ist als ein 
elektromagnet isch betat igtes 3/2 -Wegevent il ausgebil - 
det, welches von dem Steuergerat (5) iiber eine elektri- 
sche Leitung betatigbar ist. Das Umschal tvent il (30) 
ist als ein druckluf tbetatigbares 4/2 -Wegeventil ausge- 
bildet, das iiber Druckluf tanschliisse (315, 316, 317, 
318) mit den iibrigen Teilen der Luf t f ederungsanlage 
verbunden ist . Der druckluf tbet at igbare Steuereingang 
des Umschal tvent ils (30) ist iiber das Vorsteuervent il 

(31) wahlweise mit dem von der Druckluf t - Forderungsein- 
richtung (1) iiber die Luf tabgabe -/- trocknereinrichtung 
(2) und das Riickschlagvent il (50) abgegebenen Druck 
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Oder mit der Atmosphare verbindbar. Zur Vermeidung von 
unerwiinscht hohem Luf tverbrauch beim Betatigen des Um- 
schaltventils (30) ist das Steuervo lumen dieses Ventils 
gering zu halten, Ein Ausf lihrungsbeispiel fur ein der- 
artig ausgestaltetes Umschaltventil mit geringem Steu- 
ervolumen ist in den Fig. 13 und 14 dargestellt . Des 
weiteren ist es vorteilhaft, zur Minimierung des Luft- 
verbrauchs die Umschalthauf igkeit durch geeignete Steu- 
eralgorithmen in dem Steuergerat (5) geringzuhalten . 

Gegeniiber einem direkt durch einen Elektromagneten ge- 
steuerten 4/2 -Wege-Umschaltventil hat die in der Fig. 1 
dargestellte Vent ilanordnung (3) mit einem Vorsteuer- 
ventil den Vorteil, daS die Betatigungskraf te , welche . 
der Elektromagnet aufbringen muS, geringer ausf alien. 
Hierdurch kann der Elektromagnet kleiner und= kostengun- 
stiger ausgelegt werden. Das Entnehmen des Vorsteuer- 
drucks aus dem Druckluf tausgangzweig der Druckluf t - For- 
derungseinrichtung (1) hat den Vorteil, daS die Um- 
schaltvent ileinrichtung (3) in jedem Betriebszustand 
der Luf t f ederungsanlage f unkt ionsf ahig ist, z. B. auch 
bei erstmaliger Inbetriebnahme bei noch leerem Druck- 
luftspeicher (9) . 

In der Fig. 10 ist eine alternative Ausfiihrung der Um~ 
schaltvent ileinrichtung (3) mit einem elektromotorisch 
betatigbaren, als Schiebervent il ausgebildeten Um- 
schaltventil (30) sowie einem von dem Steuergerat (5) 
zur Betatigung ansteuerbaren Elektromotor (32) darge- 
stellt . 
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Eine weitere alternative Ausf lihrungsf orm der Umschalt- 
ventileinrichtung (3) ist in der Fig. 11 dargestellt. 
Dort wird statt eines einzigen Umschal tventils mit 4/2- 
Wegef unktion, wie anhand der Fig. 1 und 10 erlautert, 
eine Kombination aus zwei druckgesteuerten 3/2-Wegeven- 
tilen (33, 34) vorgeschlagen, welche von dem bereits 
erlauterten Vorsteuervent il (31) betatigbar sind. Die 
in der Fig. 11 dargestellte Umschaltvent ileinrichtung 
(3) kann hinsichtlich ihrer Druckluf t -AnschluSseiten 
(35, 36) nach Belieben in die Luf t f ederungsanlage gemaS 
Fig. 1 integriert werden. Mit anderen Worten, es kann 
z. B. die AnschluEseite (35) mit der Druckluf t-F6rde- 
rungseinrichtung und die Anschlufiseite (36) mit dem 
Druckluf tspeicher bzw. den Luf t f ederbalgen verbunden 
werden. Umgekehrt kann auch die AnschluSseite (36) mit 
der Druckluf t -Forderungseinrichtung und dann die An- 
schluSseite (35) mit dem Druckluf tspeicher und den 
Luf tf ederbalgen verbunden werden. 

Eine weitere Ausf uhrungs form der Umschaltvent ileinrich- 
tung (3) ist in der Fig. 12 angegeben . Dort werden fur 
die Umschaltung vier pneumatisch betatigbare 2/2-Wege- 
ventile (37, 38, 39, 300) eingesetzt, welche von dem 
bereits erlauterten Vorsteuervent il (31) betatigbar 
sind. Die AnschluSseiten (35, 36) der Umschal tventil ~ 
einrichtung (3) konnen ebenfalls, wie anhand der 
Fig. 11 erlautert, wahlweise in die Luf tf ederungsanlage 
gemaS Fig. 1 angeschlossen werden. 

Anhand der Fig. 13 und 14 soil eine vorteilhafte kon- 
struktive Ausgestal tung der in der Fig. 1 dargest ell t en 
Umschaltventileinrichtung (3) erlautert werden. In der 



Fig. 13 ist die Umschaltventileinrichtung (3) im unbe- 
tatigten Zustand dargestellt, in der Fig. 14 im beta- 
tigten Zustand. 

Die Umschaltventileinrichtung (3) besteht, wie erlau- 
tert, aus dem Vorsteuervent il (31) und dem Umschaltven 
til (30) . Das Vorsteuervent il (31) weist eine Elektro- 
magnetanordnung (301, 302) auf, die als elektrische 
Spule (301) und ein innerhalb der Spule (301) angeord- 
neter, in Langsr ichtung der Spule (301) beweglicher An 
ker (302) ausgebildet ist. Der Anker (302) dient zu- 
gleich als VentilschlieSkorper . Fur den Verwendungs- 
zweck als VentilschlieSkorper ist der Anker an seiner 
einen Stirnseite mit einer aus einem Elastomer beste- 
henden Dichtung (305) und an seiner entgegengeset zten 
Stirnseite mit einer weiteren ebenfalls aus einem Ela- 
stomer bestehenden Dichtung (306) versehen. An seinem 
Umfang weist der Anker (302) in Langsrichtung verlau- 
fende Nuten (307, 308) auf, die als Luf t f iihrungskanale 
dienen. Der Anker (302) stiitzt sich auf einer Feder 

(304) ab, die innerhalb der Spule (301) angeordnet ist 
Die Feder (304) stiitzt sich wiederum auf einem Ventil- 
verschlulSstuck (309) ab, welches das Vorsteuervent il 

(31) an seiner Oberseite abschlieSt. Das Ventilver- 
schluSstuck (309) ist mit einer entlang seiner Langs- 
achse verlaufenden Bohrung versehen, welche als Druck- 
auslaSkanal (303) zur Entliiftung der von dem Vorsteuer 
ventil (31) in das Umschal tvent il (30) einsteuerbaren 
Druckluft in die Atmosphare dient. 

Das Vorsteuerventil (31) ist mit dem Umschal tventil 
(30) zu einer starren Einheit verbunden. In dem unbeta 
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tigten Zustand, wie in Fig. 13 dargestellt, wird der 
Anker (302) infolge der Kraft der Feder (304) auf einen 
in dem Umschaltventil (30) vorgesehenen Ventilsitz 
(311) gedruckt . Hierbei verschliefit die Dichtung (306) 
den Ventilsitz (311) . Die Dichtung (305) liegt in die- 
sem Zustand nicht an dem Vent ilverschlufis tuck (309) an, 
d. h- der DruckauslaSkanal (303) ist geof f net . 

Das Umschaltventil (30) besteht aus einem Vent ilgehause 
(319), der verschiedene Druckluf tanschliisse (314, 316, 
317, 318) sowie Liif t f iihrungskanale (314, 312) aufweist. 
Der Druckluf tanschlufi (315) dient zum AnschluS an die 
AuslaSseite der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) , d. 
h. bei Zugrundelegung der Darstellung der Fig. 1 zum 
AnschluS an die AuslaSseiten der Riickschlagvent ile (50, 
52) . Der Druckluf tanschluS (317) dient zum AnschluS an 
die Ansaugseite der Druckluf t - Forderungseinrichtung 
(1), d. h. gemaS Fig. 1 zum AnschluS an die EinlaSsei- 
ten der Riickschlagvent ile (51, 52) . Der Druckluf tan- 
schluS (318) dient zum AnschluS des Druckluf tspeichers 
(9) iiber das Speichervent il (8) . Der Druckluf tanschluS 
(316) dient zum AnschluS der Luf t f ederbalge (64, 65, 
66, 67) iiber die Balgventile (60, 61, 62, 63). 

Uber den Druckluf tkanal (314) kann zur Vorsteuerung zu 
verwendende Druckluft zu dem Vorsteuervent il (31) bzw. 
zum Anker (302) stromen. Bei einer Betatigung des Vor- 
steuervent ils (31) durch Anlegen vom elektrischem Strom 
wird der Anker (302) entgegen der Kraft der Feder (304) 
in die in der Fig. 14 dargestellte Stellung bewegt . 
Hierbei wird der Ventilsitz (311) freigegeben, so daS 
Druckluft iiber eine Kammer (310) sowie iiber den Druck- 



luftkanal (312) in eine Vorsteuerkammer (313) stromen 
kann. Die Vorsteuerkammer (313) wird von einem langsbe- 
weglichen Kolben (320) begrenzt , der mit dem in der 
Vorsteuerkammer (313) befindlichen Druckluft beauf- 
schlagt wird. Der Kolben (320) stvitzt sich uber eine 
Feder (321) an einen Gegenanschlag im Vent ilgehause 
(319) ab. Bei ent sprechender Druckluf tbeauf schlagung in 
der Kammer (313) bewegt sich der Kolben (320) entgegen 
der Kraft der Feder (321) in die in der Fig. 14 darge- 
stellte Stellung. Hierbei wird ein mit dem Kolben (320) 
fest verbundener Ventilschieber (322) in die in der 
Fig. 14 dargestellte Position mitbewegt . 

Uber den Ventilschieber (322) werden die Verbindungen 
zwischen den Druckluf tanschliissen (315, 316, 317, 318) 
in der anhand der Fig. 1 bereits erlauterten Weise her- 
gestellt. In der in der Fig. 13 dargestell ten unbeta- 
tigten Stellung der Umschal tvent ileinrichtung (3) ist 
dabei der Druckluf tanschluS (315) mit dem Druckluftan- 
schlul^ (318) verbunden, und der Druckluf tanschlufi (316) 
ist mit dem Druckluf tanschluS (317) verbunden. Im beta- 
tigten Fall gemal2> Fig. 14 ist der Druckluf tanschluS 
(315) mit dem Druckluf tanschluS (316) verbunden, und 
der Druckluf tanschluS (317) ist mit dem Druckluftan- 
schluS (318) verbunden. 

Als weitere Funkt ionseinhei t ist in der Fig. 1 die 
Luf tansaugeinrichtung (4) vorgesehen. Diese weist einen 
mit der Atmosphare verbundenen Luf tansauganschluS (42), 
einen Filter (41) zur Ausfilterung von Verunreinigungen 
der Umgebungsluf t sowie ein Ruckschlagventil (40) auf . 
Diese Art der Ausf iihrungsf orm der Luf tansaugeinrichtung 



(4) hat den Vorteil, daS bei entsprechendem Luftbedarf 
an der Ansaugseite der Druckluf t-F6rderungseinrichtung 
(1) , z. B. bei zu geringem Druck in dem Druckluf tspei - 
cher (9) oder bei abgesperrten Ventilen (8, 60, 61, 62 
63) im Falle der Regeneration des Trockner-Granulates , 
automatisch in ausreichender Weise Luft aus der Atmo- 
sphare angesaugt wird, da das Ruckschlagventil (40) 
keiner besonderen Steuerung bedarf. 

Eine alternative Ausf iihrungsf orm der Luf tansaugeinrich 
tung (4) ist in der Fig. 17 dargestellt . Dort wird 
statt des Riickschlagventils (40) ein elekt romagnet isch 
betatigbares 2/2 -Wegeventil (43) als Ansaugventil ver- 
wendet, das iiber eine elektrische Leitung (44) von dem 
Steuergerat (5) betatigbar ist. Eine Betatigung durch 
das Steuergerat (5) erfolgt immer dann, wenn ein An- 
saugbedarf aus der Atmosphare vorliegt, z. B. im Rege- 
nerat ionsbetrieb oder zur Anpassung der wirksamen For- 
derleistung der Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) . 
Des weiteren kann anhand des liber den Drucksensor (7) 
ermittelten Ausgangsdrucks der Druckluf t -Forderungsein 
richtung (1) ebenfalls auf einen Ansaugbedarf geschlos 
sen werden. Alternativ konnte auch auf der Ansaugseite 
der Druckluf t-Forderungseinrichtung ein weiterer Druck 
sensor vorgesehen werden, der ein Drucksignal an das 
Steuergerat (5) abgibt . 

In der Ausgestal tung der Luf t f ederungsanlage gemaS 
Fig. 15 ist als Bypassventil ein Uberst romvent il (74) 
vorgesehen, das als Druckbegrenzungsvent il wirkt und 
mit den Anschlussen (316, 318) der Umschal tvent ilein- 
richtung (3) verbunden ist. Das Uberst romvent il (74) 



bewirkt bei einem einen vorbestimmten Druckwert liber- 
steigenden Druck in der Druckluf tleitung (72) ein 
Durchstromen der Druckluf t zu dem AnschluS (318) und 
inf olgedessen eine Riickstromung der Druckluft liber den 
AnschluS (317) , das Riickschlagventil (51) zu dem An- 
sauganschlulS ( 105 ) der Druckluf t -Forderungseinrichtung 
(1) . Hierdurch wird der in der Druckluf tleitung (72) 
vorliegende Druck verringert, was zur Folge hat, daS 
die wirksame Forderleistung der Druckluf t-F6rderungs- 
einrichtung (1) geringer wird und sich dem vorliegenden 
Bedarf automatisch anpaSt . Der Ansprechdruck des Uber- 
stromventils (74) wird vorzugsweise derart festgelegt, 
daS ein Uberstromen und damit ein Druckabbau auf der 
AuslaSseite der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) er- 
f olgt , wenn weniger als drei der Balgventile (60, 61, 
62, 63) in die DurchlaSstellung geschaltet sind. 

In der Ausgestal tung gemafi Fig. 16 ist als Bypassventil 
statt des zuvor erlauterten Uberstromvent ils (74) ein 
elektromagnet isch betatigbares 2/2 -Wegeventil (73) in 
analoger Weise wie das Uberstromvent il (74) angeordnet . 
Das 2/2 -Wegeventil (73) ist iiber eine elektrische Lei- 
tung mit dem Steuergerat (5) verbunden und iiber ein 
elektrisches Signal von diesem betatigbar. Bei Betati- 
gung des 2/2 -Wegevent ils (73) wird die wirksame Forder- 
leistung der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) durch 
Riickstromung der geforderten Luft zu dem AnsauganschluS 
(105) der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) verrin- 
gert . 

Wie erkennbar ist, beschrankt sich die Anordnung des 
Bypassventils (73, 74) nicht auf die zuvor erlauterten 



Ausgestaltungen - Vielmehr kann das Bypassventil (73, 
74) zwischen beliebigen Punkten der Ansaugseite der 
Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) einerseits und der 
AuslaSseite der Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) an 
dererseits angeordnet werden. 

Die zuvor hinsichtlich ihres Aufbaus beschriebene Luft 
f ederungsanlage kann in einer Reihe von Betriebsmodi 
betrieben werden, die nachfolgend erlautert werden sol 
len. Hierbei ergeben sich bei der in der Fig. 1 darge- 
stellten Luft f ederungsanlage sowie bei den zuvor erlau 
terten Ausgestaltungen gemaS den Fig. 2 bis 14 eine 
Reihe von Synergieef f ekten , durch.die die Luftfede- 
rungsanlage besonders effizient eingesetzt werden kann 

Folgende Betriebsmodi der Luftf ederungsanlage werden 
nachfolgend unterschieden : 

1. "Neutralzustand" : Hiertnit ist ein Grundzustand der 
Luft f ederungsanlage bezeichnet, in welchem keine 
Druckluf tforderung oder Druckluf tbewegung zwischen 
den einzelnen Komponenten der Luft f ederungsanlage 
durchgefiihrt wird. Dieser Zustand wird insbesondere 
bei den in der Fig. 1 angegebenen Schal tstellungen 
der Ventile sowie bei ausgeschaltetem Elektromotor 
(6) eingenommen . 

2. "Erhohen" : Hiermit ist ein Erhohen der Druckluf t- 
menge in einem oder mehreren Luf t f ederbalgen (64, 
65, 66, 67) bezeichnet. 



3. "Absenken" : Hiermit ist ein Absenken der Druckluft- 
menge in einetn oder mehreren Luf tf ederbalgen (64, 
65, 66, 67) bezeichnet. 

4. "Minderdruckkompensation" : Hiermit ist eine Kompen- 
sation von zu geringem Luftdruck bzw. einer zu ge- 
ringen Druckluf tmenge , z. B. in dem Druckluf tspei - 
cher (9), durch Ansaugung von Luft aus der Atmo- 
sphare bezeichnet . 

5. "Uberdruckkompensat ion" : Hiermit ist eine Kompensa- 
tion von zu hohem Luftdruck bzw. einer zu groSen 
Druckluftmenge in der Luf t f ederungsanlage , z. B. in 
dem Druckluf tspeicher (9), durch Entliiftung in die 
Atmosphare bezeichnet . 

6. "Regeneration": Hiermit ist eine Regeneration des 
Luf ttrockners (21) bezeichnet, d. h. das Entfernen 
von in dem Trockner-Granulat des Luf ttrockners (21) 
gespeicherter Feuchtigkeit durch Entliiftung von in 
der Luf tf ederungsanlage gespeicherter oder aus der 
Atmosphare angesaugter Luft durch den Luf ttrockners 
(21) in die Atmosphare. 

7. "Anlaufhilfe" : Hiermit ist eine Unterstiit zung des 
Anlaufens der Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) 
bzw. dessen als Antrieb verwendeten Elektromotors 
(6) durch Druckluf tunterstiitzung bezeichnet. 

Ausgehend von dem Neutral zustand sind bei erstmaliger 
Inbetriebnahme der Luf tf ederungsanlage gemafi Fig. 1 de 
Druckluf tspeicher (9) sowie die Luf t f ederbalge (64, 65 
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66, 67) zunachst auf einem Druckniveau, das dem Atmo- 
spharendruck entspricht. Eine fiir eine best immungsge- 
maSe Funktion der Luf tf ederungsanlage ausreichende 
Druckluf tmenge ist somit in diesem Zustand somit noch 
nicht vorhanden. Dies erkennt das Steuergerat (5) durch 
Auswertung der durch die Wegsensoren (68, 69, 70, 71) 
bereitgestellten Weginf ormationen . Sofern der Drucksen- 
sor (7) ebenfalls vorgesehen ist, zieht das Steuergerat 
(5) die durch den Drucksensor (7) bereitgestell te 
Druckinf ormat ion zusatzlich zur Erkennung der nicht 
ausreichenden Luftmenge heran. In diesem Zustand steu- 
ert das Steuergerat (5) die Luf tf ederungsanlage zu- 
nachst einmal in den Betriebsmodus "Minderdruckkompen- 
sation" . 

Hierfiir wird mittels der Umschal tvent ileinr ichtung (3) . 
eine Verbindung zwischen dem AuslafianschluS (106) der 
Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) und den Luftfeder- 
balgen (64, 65, 66, 67) geschaltet. Hierdurch wird zu- 
gleich der Druckluf tspeicher (9) mit der Ansaugseite 
der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) verbunden. Zu- 
dem werden das Speichervent il (8) und die Balgventile 

(60, 61, 62, 63) in die geoffnete Stellung geschaltet. 
Sodann wird der Elektromotor (6) eingeschal tet , so daS 
die Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) beginnt, Druck- 
luf t zu fordern. Da aus dem mit dem Druckluf tspeicher 

(9) verbundenen Druckluf tleitungszweig auf der Ansaug- 
seite der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) keine 
nennenswerte Luftmenge angesaugt werden kann, bildet 
sich auf der Ansaugseite sodann ein Unterdruck gegen- 
iiber dem Atmospharendruck, welcher ein Offnen des Riick- 
schlagventils (40) bewirkt . Hierdurch kann die Druck- 
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luf t-Forderungseinrichtung (1) Luft aus der Atmosphare 
durch die Luf tansaugeinrichtung (4) ansaugen. Die ange- 
saugte Luft wird auf der AuslaSseite der Druckluf t -For- 
derungseinrichtung (1) abgegeben und stromt liber die 
Luf tabgabe-/-trocknereinrichtung (2) , das Riickschlag- 
ventil (50), die Umschaltvent ileinrichtung (3) und die 
Balgventile (60, 61, 62, 63) in die Luf tf ederbalge (64, 
65, 66, 67) . 

Hierbei wird die entstehende Niveaulage iiber die Weg- 
sensoren (68, 69, 70, 71) durch das Steuergerat (5) 
uberwacht . Bei Erreichen einer gewiinschten Niveaulage 
an einem der Luf tf ederbalge (64, 65, 66, 67) schaltet 
das Steuergerat (5) das diesem Luf t f ederbalg vorge- 
schaltete Balgventil (60, 61, 62, 63) in die Absperr- 
stellung. Sobald alle Balgventile (60, 61, 62, 63) auf 
diese Weise in die Absperrstellung geschaltet worden 
sind, schaltet das Steuergerat (5) den Elektromotor (6) 
ab und das Speichervent il (8) in die Absperrstellung. 
Hiermit ist der Auf full vorgang der Luf tf ederbalge (64, 
65, 66, 67) abgeschlossen . 

Neben der Auffiillung der Luf tf ederbalge (64, 65, 66, 
67) kann bei der Inbet riebnahme der Luf t f ederungsanlage 
auch ein Auffiillen des zunachst auf Atmospharendruck 
befindlichen Druckluf tspeichers (9) sinnvoll sein. 
Hierzu wird mittels der Umschaltvent ileinrichtung (3) 
eine Verbindung zwischen dem AuslafianschluS (106) der 
Druckluf t - Forderungseinrichtung (1) und dem Druckluft- 
speicher (9) geschaltet. Das Speichervent il (8) wird in 
die geoffnete Stellung geschaltet, die Balgventile (60, 
61, 62, 63) verbleiben in der Absperrstellung. Sodann 



wird der Elektromotor (6) eingeschaltet , so dafi die 
Druckluf t - Forderungseinrichtung ( 1 ) beginnt , Druckluf t 
zu fordern. Die Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) 
saugt sodann Luft aus der Atmosphare durch die Luftan- 
saugeinrichtung (4) an. Die angesaugte Luft wird auf 
der AuslaSseite der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) 
abgegeben und stromt uber die Luf tabgabe- /- trocknerein- 
richtung (2), das Riickschlagvent il (50), die Umschalt- 
vent ileinrichtung (3) und das Speicherventil (8) in den 
Druckluf tspeicher (9) . 

Dieser Auf f ullvorgang des Druckluf tspeichers (9) kann 
beispielsweise zeitgesteuert ablaufen, d.h. der Elek- 
tromotor (6) wird fiir e.ine vorbestimmte Auf fiill-Zeit- 
spanne eingeschal tet . Sofern der Drucksensor (7) vorge- 
sehen ist, wird die entstehende Druckhohe iiber den 
Drucksensor (7) durch das Steuergerat (5) uberwacht . 
Nach Ablauf der vorbest immten Auf f iill - Zeitspanne oder 
bei Erreichen eines gewiinschten Druckwerts schaltet das 
Steuergerat (5) den Elektromotor (6) wieder ab und 
schaltet aul^erdem das Speicherventil (8) in die Ab- 
sperrstel lung . Hiermit ist der Auf f ullvorgang des 
Druckluf tspeichers (9) abgeschlossen . 

Der zuvor erlauterte Auf f ullvorgang bzw. der Betriebs- 
modus "Minderdruckkompensation" wird von dem Steuerge- 
rat (5) auch im spateren Betrieb der Luf t f ederungsan- 
lage automatisch eingestellt, wenn anhand der Signale 
der Sensoren (7, 68, 69, 10, 71) eine zu geringe Luft- 
menge in der Luf t f ederungsanlage vermutet wird. 
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Im spateren Betrieb, d. h. nach erstmaligem Auffiillen 
des Druckluf tspeichers (9) und der Luf tf ederbalge (64, 
65, 66, 61) , kann der oben beschriebene Minderdruck- Zu- 
stand z. B. infolge von Undichtigkeiten an Teilen der 
Luf t f ederungsanlage oder auch durch einen Betrieb der 
Luf t f ederungsanlage unter geanderten klimat ischen Gege- 
benheiten, d. h. bei geringeren Umgebungst emperaturen , 
auftreten. So ist beispielsweise notwendig, einen bei 
hohen Umgebungstemperaturen auf einen erwunschten Soll- 
druck aufgefullten Druckluf tspeicher (9) mit Druckluf t 
nachzubef ullen, wenn das mit der Luf t f ederungsanlage 
ausgestattete Fahrzeug in einer Region mit geringeren 
Umgebungstemperaturen betrieben wird. Wie erlautert, 
erkennt das Steuergerat (5) einen solchen Minderdruck- 
Zustand automatisch durch regelmafiige Auswertung der 
Signale der Sensoren (7, 68, 69, 70, 71) und stellt in 
einem solchen Fall automatisch den Bet riebsmodus "Min- 
derdruckkompensation" ein. 

Im umgekehrten Fall kann es bei einem Fahrzeug, das zu- 
nachst in einer kalteren klimatischen Region betrieben 
wird, bei einem Betrieb in einer warmeren klimatischen 
Region vorkommen, daS die Luftmenge in der Luf tf ede- 
rungsanlage zu grolS ist, was sich an einem Druck im 
Druckluf tspeicher (9) auBert, der oberhalb eines ge- 
wiinschten bzw. eines zulassigen Grenzwerts liegt. In 
einem solchen Fall wird der Betriebsmodus "Uberdruck- 
kompensation" aktiviert . 

Hierzu verbindet das Steuergerat (5) mittels der Um- 
schaltvent ileinrichtung (3) den Druckluf tspeicher (9) 
mit der Ansaugseite der Druckluf t -Forderungseinrichtung 



38 



(1) . Zum Abbau des Uberdrucks kann nun durch Offnen des 
Speicherventils (8) Druckluft aus dem Druckluf tspeicher 
(9) liber das Speichervent il (8) , die Umschaltvent ilein- 
richtung (3) , das Riickschlagventil (51) sowie die 
Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) zu der Luftabgabe- 
/- trocknereinrichtung (2) gelangen. Infolge des Riick- 
schlagventils (40) kann die Druckluft hierbei nicht 
liber die Luf tansaugeinrichtung (4) entweichen, sondern 
stromt durch die in Stromungsrichtung automat isch 6ff- 
nenden Riickschlagvent ile (11, 13) durch die Druckluf t- 
Forderungseinrichtung (1) hindurch, ohne daS der Elek- 
tromotor (6) eingeschaltet werden muS. In der Luftab- 
gabe-/-trocknereinrichtung (2) bewirkt der ankommende 
Uberdruck ein Umschalten des Ventils (20) in seine 
dritte Schaltstellung , so daS die Druckluft weiter 
durch das Ventil (20), die Druckluf t lei tung (24), den 
Lufttrockner (21) , die Druckluf tleitung (25) und wie- 
derum durch das Ventil (20) durch den Ent liif tungsan- 
schluS (215) in die Atmosphare stromen kann. Uber das 
Riickschlagventil (50) stromt in diesem Zustand keine 
Luft, da die in diesem Bet riebszustand uber die Um- 
schaltvent ileinrichtung (3) mit dem Riickschlagventil 
(50) verbundenen Balgventile (60, 61, 62, 63) sich alle 
in der Absperrstellung befinden. 

Der Zustand "Uberdruckkompensat ion" kann beispielsweise 
so lange beibehalten werden, bis sich der Uberdruck so 
weit abgebaut hat, dafi das Ventil (20) selbsttatig in 
seine zweite Schaltstellung zuriickgeht . In diesem Fall 
erfolgt eine Regelung und Begrenzung des Uberdrucks 
durch geeignete Abstimmung zwischen der Druckluf tbeta- 
tigung des Ventils (20) und der Riickstellf eder (208) , 



mit anderen Worten, durch entsprechende Wahl der wirk- 
samen Flache des Kolbens (205) sowie der Kraft der Fe- 
der (208) . 

Wie aus den vorangegangenen Erlauterungen erkennbar 
ist, erfolgt die Einstellung und Beibehaltung eines ge- 
eigneten Druckbereichs in der Luf tf ederungsanlage auch 
ohne Verwendung des Drucksensors (7) quasi automat isch, 
da sich auf der einen Seite bei ent sprechendem Minder- 
druck automatisch das Riickschlagvent il (40) off net und 
somit eine Luf tansaugung aus der Atmosphare ermoglicht, 
auf der anderen Seite bei ent sprechendem Uberdruck sich 
automatisch das Ventil (20) offnet und ein Ausstromen 
der uberschiissigen Luft in die Atmosphare ermoglicht. 

Die dargestellte Luf tf ederungsanlage ist damit auch 
ohne den Drucksensor (7) f unkt ionsf ahig . Somit kann 
z. B. aus Kostengriinden auf diesen Drucksensor verzich- 
tet werden. Falls dennoch ein Drucksensor (7) vorgese- 
hen ist, besteht ein weiterer Vorteil darin, daS auch 
bei einem Defekt oder Ausfall des Drucksensors (7) die 
Luf tf ederungsanlage sicher weiterbetrieben werden kann. 

Eine Vermeidung von unzulassigem Uberdruck in dem 
Druckluf t speicher (9) kann z. B. in einer Luf tf ede- 
rungsanlage ohne Drucksensor (7) durch ein Verbinden 
des Druckluf tspeichers (9) mit dem zur Uberdrucksiche- 
rung dienenden Ventil (20) in regelmaSigen Zeitabstan- 
den, z. B. alle 30 Minuten, sichergestell t werden. 

Bei Verwendung des Drucksensors (7) sind weitere Regel- 
algorithmen realisierbar , die in dem Steuergerat (5) 



als Steuerprogramm vorgesehen werden konnen, und durch 
die weitere Vorteile bei der Steuerung der Luftfede- 
rungsanlage erzielt werden konnen. 

Bei Vorhandensein des Drucksensors (7) fuhrt das Steu- 
ergerat (5) in einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
Erfindung eine regelmaSige Uberwachung des Drucks in 
dem Druckluf tspeicher (9) durch. Hierfiir verbindet das 
Steuergerat (5) den Druckluf tspeicher (9) durch Betati- 
gung des Speichervent ils (8) und der Umschal tvent ilein- 
richtung (3) mit dem Drucksensor (7) . Uber die Ruck- 
schlagventile (50, 52) wird dabei verhindert, daS sich 
die Druckluf t aus dem Druckluf tspeicher (9) unerwiinsch- 
terweise in andere Zweige der Luf t f ederungsanlage aus- 
breitet. Stellt das Steuergerat (5) bei einer derarti- 
gen regelmaSigen Kontrolle fest, daS der Druck im 
Druckluf tspeicher (9) einen gewiinschten Grenzwert liber- 
schreitet, stellt das Steuergerat (5) den Betriebsmodus 
"Uberdruckkompensation" ein . 

Zusatzlich ist es vorteilhaf t, eine Kontrolle und Fest- 
legung des zu begrenzenden Luftdrucks mittels des Steu- 
ergerats (5) vorzusehen. Hierfiir unterbricht das Steu- 
ergerat (5) in vorbest immten Zei tabstanden die zuvor 
beschriebene Uberdruck-Ent luf tung iiber das Ventil (20) 
durch Umschalten der Umschaltventileinrichtung (3) , 
derart, daS wiederum eine Verbindung zwischen dem 
Drucksensor (7) und dem Druckluf tspeicher (9) herge- 
stellt wird, so daS der verbliebene Luftdruck im Druck- 
luf tspeicher gemessen werden kann . Sollte dabei ein 
Druckwert ermittelt werden, der oberhalb eines in dem 
Steuergerat (5) gespeicherten Grenzwertes liegt, so 



schaltet das Steuergerat (5) die Umschaltvent ileinrich- 
tung (3) erneut um, so daS ein weiterer Uberdruckabbau 
liber das Ventil (20) erfolgen kann. Anderenfalls been- 
det das Steuergerat (5) den Betriebszustand "Uberdruck- 
kompensation" und stellt wiederum den Betriebsmodus 
"Neutralzustand" ein . 

Zusatzlich priift in einer vorteilhaf ten Ausgestaltung 
das Steuergerat (5) in gewissen Zeitabstanden die in 

den Luf t f ederbalgen (64, 65, 66, 67) vorliegenden 
Druckwerte durch Verbinden eines der Luf t f ederbalge 
(64, 65, 66, 67) mit dem Drucksensor (7) durch geeig- 
nete Steuerung der Umschaltvent ileinrichtung (3) und 
der Absperrvent ile (8, 60, 61, 62, 63) . Die ermittelten 
Druckwerte der Luf tf ederbalge (64, 65, 66, 67) und des ■ 
Druckluf tspeichers (9) werden in dem Steuergerat (5) 
gespeichert . 

Falls zwischen dem Druckniveau im Druckluf tspeicher (9). 
einerseits und den Druckniveaus in den Luf tf ederbalgen 
(64, 65, 66, 67) andererseits erheblich Unterschiede 
auftreten, konnen diese von dem Steuergerat (5) anhand 
der gespeicherten Druckwerte festgestellt werden und 
geeignete Abhilf emaSnahmen eingeleitet werden. So wurde 
eine groSe Druckdif f erenz zwischen dem Druckluf tspei - 
cher (9) und den Luf tf ederbalgen (64, 65, 66, 67) beim 
Fordern von dem niedrigen in das hohe Druckniveau zu 
einer relativ langen Einschaltdauer der Druckluf t -For- 
derungseinrichtung (1) fuhren. Um die Einschaltdauer zu 
verringern, kann das Steuergerat (5) in einer vorteil- 
haften Ausgestaltung derart programmiert sein, dalS es 
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die genannte Druckdif f erenz auf einen vorbestimmten 
Wert begrenzt . 

Falls der Druckluf tspeicher (9) ein um mehr als den 
vorbestimmten Wert hoheres Druckniveau aufweisen sollte 
als die Luf tf ederbalge (64, 65, 66, 67), schaltet das 
Steuergerat (5) die Luf t f ederungsanlage in den bereits 
erlauterten Betriebsmodus "Uberdruckkompensat ion" , wo- 
bei zusatzlich durch Einschalten des Elektromotors (6) 
die Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) durch das Steu- 
ergerat (5) fiir eine vorbestimmte Zeit in Betrieb ge- 
setzt wird. Hierdurch wird eine bestimmte Luftmenge 
uber das Ventil (20) in die Atmosphare gepumpt . Nach 
Ablauf der vorbestimmten Zeit schaltet das Steuergerat 
(5) die Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) wieder ab 
und iiberpruft erneut den im Druckluf tspeicher (9) dann. 
vorliegenden Druck. 

Falls andererseits der Druckluf tspeicher (9) ein um 
mehr als den vorbestimmten Wert niedrigeres Druckniveau 
aufweisen sollte als die Luf tf ederbalge (64, 65, 66, 
67) , schaltet das Steuergerat (5) die Luf t f ederungsan- 
lage in den bereits erlauterten Betriebsmodus "Minder- 
druckkompensation" . Hierdurch wird uber die Luf tansaug- 
einrichtung (4) Luft aus der Atmosphare angesaugt und 
in den Druckluf tspeicher (9) gepumpt. Bei Erreichen ei- 
nes gewunschten Druckwerts schaltet das Steuergerat (5) 
die Luf tf ederungsanlage wieder in den Betriebsmodus 
"Neutral zustand" . 

Im weiteren Betrieb der Luf tf ederungsanlage iiberpruft 
das Steuergerat (5) anhand der Signale der Wegsensoren 
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(68, 69, 70, 71), ob die Niveaulage des Fahrzeugauf baus 
gegeniiber den Fahrzeugradern bzw. der Fahrbahn einem 
gewiinschten Sollwert entspricht. Dieser Sollwert kann 
z. B. f ahrsituationsabhangig automatisch von dem Steu- 
ergerat (5) aus einer Anzahl vorgegebener Sollwerte 
bzw. Sollwertf unktionen gewahlt werden. Es kann auch 
eine Sollwertvorgabe durch manuellen Eingriff z. B. 
durch den Fahrer vorgesehen sein. Sollte bei einem oder 
mehreren der Signale der Wegsensoren (68, 69, 70, 71) 
ein Wert ermittelt werden, der unterhalb des jeweiligen 
Sollwerts liegt, dann ist an dem entsprechend zugeord- 
neten Luf t f ederbalg ein Heben des Fahrzeugauf baus er- 
wunscht, d. h. der ent sprechende Luf tf ederbalg muS mit 
zusatzlicher Druckluft befiillt werden. Im folgenden sei 
angenommen, daS dies bei dem Luf tf ederbalg (64) erfor- 
derlich ist:. 

Das Steuergerat (5) steuert die Luf t f ederungsanlage 
dann in den Betriebsmodus "Erhohen" . Hierbei wird der 
Druckluf tspeicher (9) durch Schalten des Speicherven- 
tils (8) in die geoffnete Stellung mit der Umschal tven-.. 
t ileinrichtung (3) verbunden. Die Umschaltventilein- 
richtung (3) wird derart geschaltet, daS der Druckluf t- 
speicher (9) mit der Ansaugseite der Druckluf t-Forde- 
rungseinrichtung (1) verbunden wird. Hierdurch wird zu- 
gleich die Auslafiseite der Druckluf t -Forderungseinrich- . 
tung (1) mit den Balgventilen (60, 61, 62, 63) verbun- 
den. Das Steuergerat (5) schaltet des weiteren das 
Balgventil (60) in die geoffnete Stellung. Sofern in 
dem Druckluf tspeicher (9) ein hoheres Druckniveau vor- 
liegt als in dem Luf tf ederbalg (64), stromt die Druck- 
luft bereits bei stillstehender Druckluf t -Forderungs- 



einrichtung (1) direkt liber das Ruckschlagventil (52) 
sowie zusatzlich durch die Druckluf t-Forderungseinrich- 
tung (1) in den Luf tf ederbalg (64) , d.h. mittels des 
Riickschlagventils (52) ist die Druckluf t-F6rderungsein- 
richtung (1) nach Art eines Bypasses uberbruckbar . 
Durch die direkte Verbindung iiber das Ruckschlagventil 
(52) wird ein geringerer und damit giinstigerer Stro- 
mungswiderstand erzielt . Hierbei iiberwacht das Steuer- 
gerat (5) anhand des ggf . von dem Drucksensor (7) ab- 
gegebenen Drucksignals und des von dem Wegsensor (68) 
abgegebenen Wegsignals die Befiillung des Luf t f ederbalgs 
(64) . Sobald der gewiinschte Sollwert der Niveaulage am 
Luf tf ederbalg (64) erreicht ist, schaltet das Steuerge- 
rat (5) das Speichervent il (8) und das Balgventil (60) 
in die Absperrstellung . 

Zur Beschleunigung des Stromungsvorgangs bzw. wenn das 
Steuergerat (5) keine Veranderung an dem von dem Weg- 
sensor (68) ermittelten Wert feststellt, schaltet das 
Steuergerat (5) zur Unterstiit zung der Luf t f orderung den 
Elektromotor (6) ein, wodurch die Druckluf t-F6rderungs- 
einrichtung (1) in Betrieb gesetzt wird. Dies ist ins- 
besondere erf orderlich, wenn der Druck in dem Druck- 
luftspeicher (9) geringer oder hochstens gleich dem 
Druck in dem zu befiillenden Luf tf ederbalg (64) ist, 
Oder wenn die Befiillung des Luf tf ederbalgs beschleunigt 
werden soil. Durch Inbet riebset zen der Druckluf t - F6r- 
derungseinrichtung (1) stromt die geforderte Luft iiber 
das Riickschlagvent il (51), die Druckluf t - Forderungsein- 
richtung (1), die Luf tabgabe-/ - trocknereinrichtung (2) 
und das Riickschlagventil (50) in den Luf tf ederbalg 
(64) . 



Sofern z.B. bei Beginn des Betriebsmodus "Erhohen" auf 
der Auslafiseite der Druckluf t-F6rderungseinrichtung 
(1) , insbesondere in dem Volumen (15) , ein geringerer 
Druck vorliegt als in dem zu befiillenden Luf tf ederbalg 
(64), wird ein unerwunschtes Absenken der Niveaulage an 
diesem Luf tf ederbalg (64) infolge eines Druckausgleichs 
zwischen dem Luf tf ederbalg (64) und dem Volumen (15) 
durch das Ruckschlagvent il (50) verhindert . In vorteil- 
hafter Weise ist das Ruckschlagvent il (50) hierfur mog- 
lichst dicht an der Umschaltvent ileinrichtung (3) ange- 
ordnet, um Ausgleichsvorgange iiber die Druckluf tleitun- 
gen zu minimieren. 

Sollte es beim Fordern der Luft aus dem Druckluf tspei - 
cher (9) durch die Druckluf t - Forderungseinrichtung (1) 
vorkommen, daS die vorhandene Druckluf tmenge in dem 
Druckluf tspeicher (9) nicht fur das Befiillen des bei- 
spielhaft genannten Luf t f ederbalgs (64) ausreicht, so 
wiirde der Luftdruck auf der Ansaugseite der Druckluft- 
Forderungseinrichtung (1) unter den Atmospharendruck 
fallen, wodurch das Ruckschlagvent il (40) der Luftan- 
saugeinrichtung (4) automatisch of f net . Hierdurch kann 
die Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) automatisch und 
ohne weitere Eingriffe durch das Steuergerat (5) die 
notwendige Luft aus der Atmosphare ansaugen und so fiir 
die erf orderliche Luf tmenge in dem Luf tf ederbalg (64) 
sorgen . 

Zeigt im umgekehrten Fall der Wegsensor (68) an, dalS 
die Niveaulage oberhalb des Sollwerts liegt, so ware 
der Luf tf ederbalg (64) zu entluften. Das Steuergerat 



(5) steuert die Luf tf ederungsanlage dann in den Be- 
triebsmodus "Absenken" , Hierbei werden das Speicherven- 
til (8) und das Balgventil (60) in die geoffnete Stel- 
lung geschaltet. AuSerdem wird die Umschaltventilein- 
richtung (3) derart geschaltet, daS der Luf tf ederbalg 
(64) mit der Ansaugseite der Druckluf t -Forderungsein- 
richtung (1) und der Druckluf tspeicher (9) mit der Aus- 
laSseite der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) ver- 
bunden ist. Falls der Luftdruck in dem Luf tf ederbalg 
(64) hoher als der Luftdruck in dem Druckluf tspeicher 
(9) ist, so stromt die Druckluf t direkt liber das Riick- 
schlagventil (52) sowie zusatzlich iiber die Druckluft- 
Forderungseinrichtung (1) von dem Luf tf ederbalg (64) in 
den Druckluf tspeicher (9) . Die Druckluf t - Forderungsein- 
richtung (1) muS dann nicht betatigt werden. Analog zu 
dem Betriebsmodus "Erhohen" liberwacht das Steuergerat 
(5) das Entliiften des Luf t f ederbalgs (64) iiber die Sen- 
soren (7, 68). Wenn die gewiinschte Niveaulage gemaB dem 
Sollwert beim Luf t f ederbalg (64) erreicht ist, beendet 
das Steuergerat (5) den Betriebsmodus "Absenken", indem 
das Speicherventil (8) und das Balgventil (60) in die 
Absperrstellung geschaltet werden. 

Zur Beschleunigung des Stromungsvorgangs bzw. wenn das 
Steuergerat (5) keine Veranderung an dem von dem Weg- 
sensor (68) ermittelten Wert feststellt, schaltet das 
Steuergerat (5) zur Unterstiit zung der Luf t f orderung den 
Elektromotor (6) ein, wodurch die Druckluf t -Forderungs - 
einrichtung (1) in Betrieb gesetzt wird. Dies ist ins- 
besondere erf orderlich, wenn der Druck in dem zu ent- 
leerenden Luf t f ederbalg (64) geringer oder hochstens 
gleich dem Druck in dem Druckluf tspeicher (9) ist, oder 



wenn die Entleerung des Luf t f ederbalgs beschleunigt 
werden soli- Ein Ansaugen von Luft aus der Atmosphare 
liber die Luf tansaugeinrichtung (4) kommt in diesem Be- 
triebsmodus nicht in Betracht, Die Druckluf t-F6rde- 
rungseinrichtung (1) saugt daher Luft aus dem Luftfe- 
derbalg (64) liber das Balgventil (60) , die Umschaltven- 
tileinrichtung (3) und das Riickschlagventil (51) an und 
fordert diese liber die Luf tabgabe-/-trocknereinrichtung 
(2) , das Riickschlagventil (50) , die Umschaltvent ilein- 
richtung (3) sowie das Speichervent il (8) in den Druck- 
luftspeicher (9) . 

Sollte in dem Druckluf tspeicher (9) bereits ein ausrei- 
chender oder sogar iiber einem gewiinschten Grenzwert 
liegender Druckwert vorliegen, so spricht das zur Uber- 
drucksicherung dienende Ventil (20) selbstandig an und 
schaltet in seine dritte Schal t stellung , so daS die von 
der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) geforderte 
Druckluf t in die Atmosphare entliiftet wird. Unabhangig 
von dieser automat ischen Uberdrucksicherung liber das 
Ventil (20) kann auch das Steuergerat (5) bei Erreichen 
eines vorgegebenen, in dem Steuergerat (5) gespeicher- 
ten Druckwertes in dem Druckluf tspeicher (9) , welcher 
anhand des Signals des Drucksensors (7) uberpriift wird, 
ein weiteres Fordern von Druckluft in den Druckluft- 
speicher (9) unterbinden, indem das Steuergerat (5) das 
Speichervent il (8) in die Absperrstel lung schaltet. Die 
fortan von der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) ge- 
forderte Druckluft wird dann infolge eines schnell an- 
steigenden Drucks an der gegeniiber dem Druckluf tspei - 
Cher (9) abgesperrten AuslaSseite der Druckluf t-F6rde- 
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rungseinrichtung (1) liber das Ventil (2 0) in die Atmo- 
sphare entliiftet. 

Sofern z.B. bei Beginn des Betriebsmodus "Absenken" auf 
der Ansaugseite der Druckluf t -Forderungseinrichtung 
(1) , insbesondere in dem Volumen (10) , ein hoherer 
Druck vorliegt als in dem zu entluftenden Luf tf ederbalg 
(64), wird ein unerwiinschtes Anheben der Niveaulage an 
diesem Luf tf ederbalg (64) infolge eines Druckausgleichs 
zwischen dem Luf tf ederbalg (64) und dem Volumen (10) 
durch das Riickschlagvent il (51) verhindert . In vorteil- 
hafter Weise ist das Riickschlagvent il (51) hierfiir mog- 
lichst dicht an der Umschaltvent ileinrichtung (3) ange- 
ordnet, um Ausgleichsvorgange iiber die Druckluf tleitun- 
gen zu minimieren. 

Eine typische GroSe fiir das Volumen (10) bei Luftfede- 
rungsanlagen fiir Personenkraf twagen liegt bei etwa 
0,5 Liter, fiir das Volumen (15) bei etwa 0,4 Liter. 
Durch die Verwendung der Riickschlagvent ile (50, 51) 
kann auf eine konstruktiv aufwendige Volumenminimierung 
bei der Druckluf t - Forderungseinrichtung (1), dem haufig 
baulich in die Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) in- 
tegrierten Elektromotor (6) und der Luf tabgabe- / - trock- 
nereinrichtung (2) verzichtet werden. Statt dessen kann 
eine gezielte Optimierung der Konstruktion im Hinblick 
auf die Kosten durchgef iihrt werden. 

Der Betriebsmodus "Regeneration" dient zur Regenera- 
tion, d. h. zur Ent f euchtung , des in dem Lufttrockner 
(21) vorgesehenen Trockner-Granulates . Hierfiir schaltet 
das Steuergerat (5) das Speichervent il (8) und die 
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Balgventile (60, 61, 62, 63) in die Absperrstellung und 
setzt durch Einschalten des Elektromotors (6) die 
Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) in Betrieb. Die 
Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) saugt dann liber die 
Luf tansaugeinrichtung (4) Luft aus der Atmosphare an 
und gibt diese Luft verdichtet auf der AuslaSseite ab, 
wobei die Druckluft gegeniiber der Umgebungstemperatur 
erwarmt wird. Sobald hierbei der auf der AuslaSseite 
ansteigende Luftdruck vorbestimmte Werte erreicht, 
schaltet das Ventil (20) von der ersten Schaltstellung 
zunachst in die zweite Schaltstellung und schliefilich 
in die dritte Schaltstellung. In der dritten Schalt- 
stellung stromt die Druckluft von der Druckluf tleitung 

(22) durch das Ventil (20) gedrosselt in die Druckluft- 
leitung (24) ein, d. h. die Druckluft entspannt sich 
auf ein geringeres Druckniveau als das in der Druck- 
luf tleitung (22) vorhandene Druckniveau. Die Luftab- 
gabe-/- trocknereinrichtung (2) ist vorzugsweise raum- 
lich relativ dicht an der Druckluf t - Forderungseinrich- 
tung (1) angeordnet, so daS die erwarmte Druckluft ohne 
wesentliche Temperaturverringerung in dem Lufttrockner 

(21) ankommt . Die auf diese Weise entspannte und zudem 
erwarmte Luft weist ein rielativ hohes Feucht igkeitsauf - 
nahme-Potential auf, so dal^ die aus dem Lufttrockner 

(21) in die Druckluf tleitung (25) einstromende Druck- 
luft einen relativ hohen Feucht igkeitsgehalt auf weist. 
Diese Luft wird sodann durch das Ventil (20) in die Um- 
gebung entluftet. Hierdurch wird eine sehr effiziente 
und schnelle Trocknung des Trockner-Granulates er- 
reicht . 
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Die Regeneration des Trockner-Granulates wird im libri- 
gen auch immer dann ausgefuhrt, wenn der bereits erlau- 
terte Betriebsmodus "Uberdruckkotnpensation" ausgef lihrt 
wird, d. h. bei Abbau von z. B. in dem Druckluf tspei - 
cher (9) gespeicherter liberschussiger Druckluf t liber 
das Ventil (20) . In diesem Fall ist ein Ansaugen von 
Luft aus der Atmosphare nicht erf orderlich . 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung, die 
insbesondere bei einer Luf t f ederungsanlage ohne den 
Drucksensor (7) anzuwenden ist, wird der Betriebsmodus 
"Regeneration" von dem Steuergerat (5) immer im An- 
schluS an einen der anderen Betriebsmodi automatisch 
ausgef iihrt, wenn hierbei die Druckluf t - Forderungsein- 
richtung (1) in Betrieb gesetzt wurde . In diesem Fall 
fuhrt das Steuergerat (5) den Betriebsmodus "Regenera- 
tion" im Sinne eines Nachlaufs aus, d. h. bei Beendi- 
gung eines vorangegangenen Betriebsmodus, z. B. "Erho- 
hen", werden das Speichervent il (8) und die Balgventile 
(60, 61, 62, 63) in die Absperrstel lung geschaltet, der 
Elektromotor (6) jedoch nicht sofort abgeschal tet , son- 
dern fur eine Nachlaufzeit eingeschal tet gelassen. 
Hierdurch lauft die Druckluf t - Forderungseinrichtung (1) 
weiter und baut auf der AuslaSseite einen Uberdruck 
auf . Die unter dem Uberdruck stehende Luft entweicht 
dann iiber das Ventil (20) und den Lufttrockner (21) , so 
daS die beschriebene Regeneration des Trockner-Granula- 
tes durchgef lihrt wird. Nach Ablauf der vorgegebenen 
Nachlaufzeit, z. B. 5 Sekunden, schaltet das Steuerge- 
rat (5) den Elektromotor (6) ab, wodurch die Luftfede- 
rungsanlage von dem Betriebsmodus "Regeneration" in den 
Betriebsmodus "Normalzustand" ubergeht . Hierdurch wird 
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sichergestellt , daS das Trockner-Granulat jederzeit 
eine ausreichende Auf nahmef ahigkeit fur die Feuchtig- 
keit besitzt. 

Wie erlautert, wird der Lufttrockner (21) in satntlichen 
Betriebsmodi der Luf tf ederungsanlage immer in derselben 
Stromungsrichtung von der Druckluft durchf lessen . Hier- 
durch ist es moglich^ das Riickschlagventil (50) in der 
Druckluft lei tung zwischen der Luf tabgabe- / - trocknerein- 
richtung (2) und der Umschaltventileinrichtung (3) an- 
zuordnen, derart , daS das Riickschlagventil (50) relativ 
dicht an der Umschaltventileinrichtung (3) angeordnet 
ist, d. h. stromabwart s der Luf tabgabe - / - trocknerein- 
richtung (2) . Dies hat den Vorteil, daS im Betriebsmo- 
dus "Erhohen" ein unerwiinschtes Absenken der Niveaulage 
infolge eines Druckausgleichs zwischen dem Volumen (15) 
und den Luf t f ederbalgen besonders wirksam vermieden 
werden kann. Wiirde anderenfalls ein Luf ttrocknungskon-. 
zept eingesetzt werden, bei dem der Lufttrockner (21) 
im Regenerat ionsbetrieb in entgegengeset zter Stromungs- 
richtung von der Druckluft durchflossen wird als beim 
Fordern von Druckluft durch die Druckluf t-Forderungs- 
einrichtung (1), wie aus dem eingangs genannten Stand 
der Technik bekannt , dann miiSte das Riickschlagventil 
(50) in der Luf tf ederungsanlage gemaS Fig. 1 zwischen 
der Druckluf t-Forderungseinrichtung (1) und der Luftab- 
gabe-/-trocknereinrichtung (2) angeordnet werden. In 
diesem Fall konnte das Riickschlagventil (50) aber nicht 
Druckausgleichsvorgange zwischen den in der Luftabgabe- 
/ - t rocknereinrichtung (2) vorhandenen Volumina und den 
Luf tf ederbalgen verhindern. Die Folge ware, daS im Be- 
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triebsmodus "Erhohen" ein unerwiinschtes Absenken der 
Niveaulage infolge des Druckausgleichs auftreten kann. 

Ein weiterer Vorteil, der sich aus der immer in dersel- 
ben Stromungsrichtung von der Druckluft durchf lossenen 
Luf tabgabe-/-trocknereinrichtung (2) und dem infolge- 
dessen in der Druckluf tleitung zwischen der Luftabgabe- 
/-trocknereinrichtung (2) und der Umschaltvent ilein- 
richtung (3) angeordneten Riickschlagventil (50) ergibt, 
ist, daS beim Abbau eines Uberdrucks im Betriebsmodus 
"Uberdruckkompensation" die Luft nicht ohne Durchstro- . 
men des Luf ttrockners (21) in die Atmosphare entweichen 
kann, da das Riickschlagventil (50) dies verhindert . 
Hierdurch kommt samtliche in die Atmosphare entliiftete : 
Druckluft der Regeneration des Trockner-Granulates zu- 
gute . 

Zusatzlich kann in dem Steuergerat (5), z.B. als Pro- 
grammteil in einem in dem Steuergerat (5) ausgefiihrten 
Steuerprogramm, vorgesehen sein, die Luf t f ederungsan- 
lage in den Betriebsmodus "Regeneration" zu schalten, 
wenn eine hohe Feucht igkeit sdichte in dem Luftfede- 
rungssystem vorliegt. Hierfiir kann ein zusatzlicher 
Feuchtesensor zur Ermittlung der Luftfeuchte in dem 
Luf t f ederungssystem vorgesehen sein, der ein die Luft- 
feuchte reprasentierendes Signal an das Steuergerat (5) 
abgibt - 

SchlieSlich kann die Luf t f ederungsanlage noch in dem 
Betriebsmodus " Anlauf hil f e " betrieben werden. Dieser 
Betriebsmodus wird immer dann benotigt, wenn die von 
dem Elektromotor (6) aufbringbare Antriebsleistung 



53 



nicht zu einem Anlaufen des Kompressors (12) f uhrt . 
Dies kann beispielsweise bei einem relativ hohen Gegen- 
druck auf der AuslaSseite, d. h. in dem AuslaSraum 
(150) des Kompressors (12) , der Fall sein, insbesondere 
wenn der Kolben (17) sich in einer Lage etwa in der 
Mitte zwischen den beiden Totpunkten bef indet . 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung, welche insbeson- 
dere bei einer Luf tf ederungsanlage ohne den Drucksensor 
(7) anzuwenden ist, wird vor dem Starten des Elektromo- 
tors (6) zunachst einmal das Speichervent il (8) geoff- 
net und die Umschaltvent ileinrichtung (3) fur kurze 
Zeit umgeschaltet , d. h. in jeder der beiden Schalt- 
stellungen betrieben. Hierdurch wird eine Druckgleich- 
heit zwischen der Ansaugseite und der AuslaSseite der 
Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) hergestellt . Sodann 
wird der Elektromotor (6) gestartet . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestal tung erkennt 
das Steuergerat (5) einen Anlauf hilf e-Bedarf durch pe-. 
riodische Uberwachung der mittels des Drucksensors (7) 
ermittelten Druckwerte, oder durch Auswertung der ge- 
speicherten Druckwerte des Druckluf tspeichers (9) und 
der Luf t f ederbalge oder durch Uberwachung des von dem 
Elektromotor (6) auf genommenen Stroms. Das Steuergerat 
(5) verbindet bei erkanntem Anlauf hilf e -Bedarf durch 
geeignete Steuerung der Umschaltvent ileinrichtung (3) 
und der Absperrvent ile (8, 60, 61, 62, 63) entweder den 
Druckluf tspeicher (9) oder einen Luf t f ederbalg mit re- 
lativ hohem Luftdruck mit der Ansaugseite der Druck- 
luf t -Forderungseinrichtung (1). Hierdurch wird der Kol- 
ben (17) des Kompressors (12) von seiner Unterseite her 
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mit Druck beauf schlagt , so daS die fiir ein Anlaufen des 
Kompressors (12) erf orderliche , von dem Elektromotor 
(6) einzuspeisende Antriebsleistung verringert wird- 
Sobald der Kompressor (12) angelaufen ist, kann wieder 
in den eigentlich gewiinschten Betriebsmodus der Luftfe- 
derungsanlage umgeschaltet werden. 

Mit den zuvor erlauterten vorteilhaf ten Ausgestaltungen 
der Luf t f ederungsanlage gemaS den Fig. 1 bis 17 sind 
die nachfolgend noch einmal zusammengef aSten Ausfiih- 
rungsarten der Anpassung der wirksamen Forderleistung 
der Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) real isierbar : 

I. Geschwindigkeit s - bzw. Drehzahlsteuerung der 
Druckluf t -Forderungseinrichtung (1), z.B. durch 
Einstellung einer bestimmen Betriebsspannung des 
Elektromotors (6) durch das Steuergerat (5) . Hier- 
durch erfolgt eine mittelbare Anpassung der wirk- 
samen Forderleistung durch Anpassung der gesamten 
Forderleistung der Druckluf t -Forderungseinrichtung 
(1) . 

II. Entliiften von Druckluf t iiber den Entliiftungs- 
anschluS (215) in die Atmosphare, insbesondere 
mittels des Entliif tungsvent ils (219) (Fig. 6 bis 
9) . Hierdurch erfolgt eine unmittelbare Anpassung 
der wirksamen Forderleistung ohne Anpassung der 
gesamten Forderleistung der Druckluf t -Forderungs- 
einrichtung (1) . 

III. Ansaugen von Luft aus der Atmosphare uber die 
Luf tansaugeinrichtung (4), insbesondere mittels 
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des Ansaugventils (43) (Fig. 1, 17). Hierdurch er 
folgt eine mittelbare Anpassung der wirksamen For 
derleistung durch Anpassung der gesamten Forder- 
leistung der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) . 

IV. Bypassventil {13, 74) (Fig. 15, 16) . Hierdurch er 
folgt eine unmittelbare Anpassung der wirksamen 
Forderleistung ohne Anpassung der gesamten Forder 
leistung der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) . 

GemaS Ausf iihrungsart I. kann in dem Steuergerat (5) 
eine stufenlose oder feinstufige Einstellung der Be- 
triebsspannung des Elektromotors (6) vorgesehen sein. 
In der Praxis wird es zur Erzielung giinstiger Herstell 
kosten haufig erwiinscht sein, hierbei nur wenige Stu- 
fen, z. B. nur zwei Stufen, als Einstellungsmoglichkei 
ten vorzusehen. Denkbar sind zum Beispiel die Einstel- 
lungsmogl ichkeiten " normal e Bet riebsgeschwindigkei t " 
und "verringerte Betriebsgeschwindigkeit " . In diesem 
Fall kann die Stufe "verringerte Betriebsgeschwindig- 
keit" auch durch einen zeitlich intermitt ierenden Be- 
trieb des Elektromotors (6) bzw. der Druckluf t-F6rde- 
rungseinrichtung (1), d.h. durch regelmafiiges Ein- und 
Ausschalten, realisiert werden. 

Bei Verwendung des Uberstromvent il s (74) als Bypassven 
til ergibt sich eine automatische Steuerung der wirksa 
men Forderleistung, da das Uberstromvent il (74) druck- 
gesteuert arbeitet . 

In alien iibrigen zuvor erwahnten Ausf uhrungsarten , bzw 
auch beziiglich der Einstellungen "normale Betriebsge- 
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schwindigkeit " und "verringerte Betriebsgeschwindig- 
keit" gemaS Ausf uhrungsart I., sind zwei diskrete Be- 
triebsmodi bezuglich der wirksamen Forderleistung der 
Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) einstellbar - Diese 
Betriebsmodi seien nachfolgend als "normale Forder- 
leistung" und "verringerte Forderleistung" bezeichnet, 
In dem Betriebsmodus "verringerte Forderleistung" sei 
die wirksame Forderleistung nennenswert geringer als in 
dem Betriebsmodus "normale Forderleistung" . 

Bei der Ausf uhrungsart I. liegt der Betriebsmodus "ver- 
ringerte Forderleistung" vor, wenn der Elektromotor (6) 
in der Betriebsart "verringerte Betriebsgeschwindig- 
keit" betrieben wird. 

Bei der Ausf uhrungsart II. liegt der Betriebsmodus 
"verringerte Forderleistung" vor, wenn das Entliiftungs- 
ventil (219) von dem Steuergerat (5) mit einem elektri- 
schen Signal betatigt wird und inf olgedessen eine Ent-- 
liiftung von Druckluft iiber den Ent liif tungsanschluS 
(215) in die Atmosphare erf olgt . 

Bei der Ausf uhrungsart III. liegt bei Verwendung der 
Luf t f ederungsanlage gemaS Fig. 1 der Betriebsmodus 
"verringerte Forderleistung" vor, wenn das Speicherven- 
til (8) von dem Steuergerat (5) in die geschlossene 
Stellung geschaltet wird. In diesem Fall erfolgt, wie 
bereits oben naher erlautert, infolge eines entstehen- 
den Unterdrucks an dem Ansauganschlui^ (105) ein Ansau- 
gen von Luft aus der Atmosphare iiber den Luftansaug- 
anschluS (42), den Filter (41) sowie das dann geoffnete 
Riickschlagvent il (40) . Bei Verwendung einer Luftansaug- 
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einrichtung (4) gemaS Fig. 17 wird der Betriebsmodus 
"verringerte Forderleistung" eingestellt, indem das An- 
saugventil (43) durch ein elektrisches Signal von dem 
Steuergerat (5) iiber die elektrische Leitung (44) in 
die geoffnete Stellung geschaltet wird und infolgedes- 
sen ebenfalls ein Ansaugen von Luft aus der Atmosphare 
erfolgt. Bei der Ausf lihrungsart III. verringert sich 
die Forderleistung im Betriebsmodus "verringerte For- 
derleistung" dadurch, daS keine auf einem relativ hohen 
Druckniveau befindliche Druckluft aus dem Druckluft- 
speicher (9) von der Druckluf t-F6rderungseinrichtung 
(1) angesaugt wird, sondern die auf Atmospharen-Niveau 
befindliche Umgebungsluf t . Hierdurch werden bei Bedarf 
zeitweise die eingangs erwahnten Vorteile des teilge- 
schlossenen Prinzips der Luf tf ederungsanlage aufgeho- 
ben. 

Bei der Ausf iihrungsart IV. liegt bei Verwendung der 
Luf tf ederungsanlage gemai^ Fig. 16 der Betriebsmodus 
"verringerte Forderleistung" vor, wenn das Bypassven- 
til (73) durch ein elektrisches Signal von dem Steuer- 
gerat (5) in die geoffnete Stellung geschaltet wird. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestal tung der Erfindung fur 
eine Anwendung in einer Luf t f ederungsanlage mit vier 
Luf tf ederbalgen, z. B. wie in Fig. 1 dargestellt, wird 
folgehdes Verfahren zur Einstellung der Betriebsmodi 
"normale Forderleistung" und "verringerte Forderlei- 
stung" angewandt . Beim Fordern von Druckluft in drei 
Oder vier Luf t f ederbalgen wird der Betriebsmodus "nor- 
male Forderleistung" verwendet, ansonsten wird der Be- 
triebsmodus "verringerte Forderleistung" verwendet . Zu- 
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satzlich Oder alternativ kann vorgesehen sein, dafi von 
dem Betriebsmodus "normale Forderleistung" in den Be- 
triebsmodus "verringerte Forderleistung" umgeschal tet 
wird, wenn bestimmte durch Sensoren erfaSbare Kriterien 
erfiillt sind. In bevorzugten Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind solche Kriterien 

ein Uberschreiten eines vorgegebenen Druckwerts des 
den Drucks auf der Auslafiseite der Druckluf t-F6rde- 
rungseinrichtung (1) , 

bei Verwendung einer Druckluf t-F6rderungseinrichtung 
(1) , die durch eine Drehbewegung angetrieben wird, 
ein Unterschreiten eines vorgegebenen Drehzahlwertes 
der Ant riebsdrehzahl der Druckluf t-F6rderungsein- 
richtung (1) , 

bei Verwendung einer Druckluf t-F6rderungseinrichtung 
(1), die durch einen Elektromotor (6) angetrieben 
wird, das Uberschreiten eines vorgegebenen Strom- 
werts der Stromauf nahme des Elektromotors (6) . 

Hierfiir sind gegebenenf al Is ein Drucksensor (7) , ein 
Drehzahlsensor und/oder ein Stromsensor vorzusehen. Je 
nach vorhandener Sensorausstattung der Luf tf ederungsan- 
lage kann eines, mehrere oder alle der zuvor genannten 
Kriterien fur eine Umschaltung in den Betriebsmodus 
"verringerte Forderleistung" Berucksicht igung f inden . 
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Die zuvor erlauterten Verf ahrensweisen werden bevorzugt 
als Schritte eines in dem Steuergerat (5) auszufuhren- 
den Steuerprogramms praktisch realisiert. 
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Patenanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Luf tf ederungsanlage fiir 
ein Fahrzeug, insbesondere als teilgeschlossenes 
System ausgebildete Luf tf ederungsanlage , mit wenig- 
stens einer Druckluf t-Forderungseinrichtung (1) , 
einer Mehrzahl von Luf t f ederbalgen (64, 65, 66, 67) 
sowie einer Vent ilanordnung (60, 61, 62, 63) zur 
Steuerung der Befiillung von wahlweise einem, mehre- 
ren oder alien Luf tf ederbalgen (64, 65, 66, 67) mit 
von der Druckluf t - Forderungseinrichtung (1) abgege- 
bener Druckluf t, dadurch gekennzeichnet , daS die 
wirksame Forderleistung der Druckluf t - Forderungs - 
einrichtung (1) in Abhangigkeit von der mittels der 
Vent ilanordnung (60, 61, 62, 63) gewahlten Art der 
Befiillung der Luf t f ederbalge (64, 65, 66, 67) auto- 
matisch gesteuert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daS die Anpassung der wirksamen Forderleistung 
durch eine Geschwindigkeits- bzw. Drehzahlsteuerung 
der Druckluf t-Forderungseinrichtung (1) durchge- 
fiihrt wird. 

3 . Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dafi die Luftfe- 
derungsanlage wenigstens einen Ent liif tungsanschluS 
(215) aufweist, der zum Entliiften von Druckluft in 
die Atmosphare dient, und daS die Anpassung der 
wirksamen Forderleistung durch Entliiften von Druck- 
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luft viber den Entliif tungsanschluS (215) in die 
Atmosphare erf olgt . 

4 . Verf ahren nach Anspruch 3 , dadurch gekennzeichnet , 
daS zum Entliiften von Druckluft in die Atmosphare 
ein durch ein elektrisches Signal ansteuerbares 
Entliif tungsventil (219) vorgesehen ist. 

5. Verf ahren nach wenigstens einem der vorhergehenden 
Anspriiche , dadurch gekennzeichnet , daS die Luftfe- 
derungsanlage wenigstens eine Luf tansaugeinrichtung 
(4) aufweist, die zum Ansaugen von Luft aus der At- 
mosphare dient, und dalS die Anpassung der wirksamen 
Forderleistung durch Ansaugen von Luft aus der At- 
mosphare iiber die Luf tansaugeinrichtung (4) er- 
folgt. 

6. Verf ahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , 
dal^ zum Ansaugen von Luft aus der Atmosphare ein 
durch ein elektrisches Signal steuerbares Ansaug- 
ventil (43) vorgesehen ist. 

7. Verf ahren nach wenigstens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dalS zur Anpas- 
sung der wirksamen Forderleistung zwischen der An- 
saugseite und der AuslaSseite der Druckluf t-Forde- 
rungseinrichtung (1) ein Bypassventil (73, 74) an- 
geordnet ist, durch welches ein Bypass-Druckluf t- 
strom unter Umgehung der Vent ilanordnung (60, 61, 
62, 63) Oder Teilen davon von der AuslaSseite zu 
der Ansaugseite der Druckluf t-Forderungseinrichtung 
s t romem kann . 
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8 . Verf ahren nach Anspruch 7 , dadurch gekennzeichnet , 
daS als Bypassventil (73, 74) ein durch ein elekt- 
risches Steuersignal betatigbares Magnetventil (73) 
verwendet wird. 

9. Verf ahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , 
dais als Bypassventil (73, 74) ein Uberstromvent il 
(74) Oder ein Druckbegrenzungsventil verwendet 
wird- 

10. Verf ahren nach wenigstens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dafi bei der au- 
tomatischen Steuerung der wirksamen Forderleistung 
ein Betriebsmodus "normale Forderleistung" und ein 
Betriebsmodus "verringerte Forderleistung", in wel- 
chem die wirksame Forderleistung geringer ist als 
in dem Betriebsmodus "normale Forderleistung", ein- 
stellbar ist. 

11. Verf ahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch 
f olgende Merkmale : 

a) die Luf t f ederungsanlage weist vier Luftfeder- 
balge (64, 65, 66, 67) auf, 

b) beim Fordern von Druckluft durch die Druckluft- 
Forderungseinrichtung (1) in drei oder vier 
Luf tf ederbalge (64, 65, 66, 67) wird der Be- 
triebsmodus "normale Forderleistung" verwendet. 
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c) ansonsten wird beim Fordern von Druckluft durch 
die Druckluf t-F6rderungseinrichtung (1) der Be- 
triebsmodus "verringerte Forderleistung" ver- 
wendet . 



12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafi der Betriebsmodus "verringerte For- 
derleistung" verwendet wird, wenn der Druck auf der 
AuslaSseite der Druckluf t-F6rderungseinrichtung ( 1 ) 
einen vorgegebenen Druckwert iiberschreitet . 

13. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet , daS die Druckluf t -Forderungseinrichtung 
(1) durch eine Drehbewegung angetrieben wird, und 
daS der Betriebsmodus "verringerte Forderleistung" 
verwendet wird, wenn die = Ant r iebsdrehzahl der 
Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) einen vorgege- 
benen Drehzahlwert unterschreitet . 



14. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet , daS die Druckluf t -Forderungseinrichtung 
(1) durch einen Elektromotor (6) angetrieben wird, 
und daS der Betriebsmodus "verringerte Forderlei- 
stung" verwendet wird, wenn die Stromauf nahme des 
Elektromotors (6) einen vorgegebenen Stromwert 
iiberschreitet . 
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Zusammenf assung 

Die Erf indung betrif f t ein Verfahren zum' Betrieb einer 
Luf tf ederungsanlage fiir ein Fahrzeug, insbesondere als 
teilgeschlossenes System ausgebildete Luf tf ederungsan- 
lage, mit wenigstens einer Druckluf t-F6rderungseinrich- 
tung (1), einer Mehrzahl von Luf tf ederbalgen (64, 65, 
66, 67) sowie einer Vent ilanordnung (60, 61, 62, 63) 
zur Steuerung der Befullung von wahlweise einem, mehre- 
ren oder alien Luf tf ederbalgen (64, 65, 66, 67) mit von 
der Druckluf t - Forderungseinrichtung ( 1 ) abgegebener 
Druckluf t . Hiervon ausgehend ist ein Verfahren zum Be- 
trieb einer Luf tf ederungsanlage fur ein Fahrzeug an- 
zugeben, bei dem mit mogl ichst einf achen Mitteln und 
moglichst wenig zusatzlichem Aufwand ein unerwiinscht 
starker Druckanstieg auf der DruckauslaSsei te der 
Druckluf t -Forderungseinrichtung vermieden warden kann . 
Dies wird dadurch erreicht, daB die wirksame Forder- 
leistung der Druckluf t -Forderungseinrichtung (1) in Ab- 
hangigkeit von der mittels der Vent ilanordnung (60, 61, 
62, 63) gewahlten Art der Befullung der Luf t f ederbalge 
(64, 65, 66, 67) automatisch gesteuert wird. 
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